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ESTI KOIMAH.Optimasi Formula Mikroenkapsulasi Berbahan Semi Refined 
Carrageenan(SRC) Kappa dan Maltodekstrin dengan Coating Kitosan Terhadap 
ViabilitasLactobacillus Acidophilus(dibawah bimbingan Dr. Ir. Dwi Setijawati, M. 
Kes). 
Mikroenkapsulasi adalah teknik enkapsulasi bahan inti yang berbentuk padatan, 
cairan, maupun gas menggunakan bahan  penyalut yang bertujuan untuk 
melindungi bahan inti dari kehilangan nilai gizi, menstabilkan bahan aktif, 
memudahkan pengendalian pelepasan bahan aktif dan melindungi komponen 
aktif dari lingkungan. Lactobacillus acidophilus memiliki fase stasioner yang 
pendek serta diikuti dengan kehilangan viabilitas yang cepat sehingga perlu 
dilakukan proses mikroekapsulasi untuk mempertahankan viabilitas Lactobacillus 
acidophilusdengan bahan penyalut Semi Refined Carrageenan (SRC) kappa, 
maltodekstrin, dengan coating kitosan yang bertujuan untuk melindungi probiotik 
dari kondisi lingkungan sehingga masih tetap dapat hidup sampai kedalam 
saluran pencernaan. 
Tujuan dari penelitian ini adalah mencari optimasi konsentrasi bahan penyalut 
antara kappa karaginan dalam bentuk SRC, maltodekstrin, dengan coating 
kitosan pada pembuatan mikroenkapsulasi terhadap viabilitas Lactobacillus 
acidophilusdengan menggunakan respone surface methodology.Penelitian ini 
dilakukan mulai dari bulan Februari sampai Juni 2018 yang bertempat di 
Laboratorium Keamanan Hasil Perikanan, Laboratorium Perekayasaan Hasil 
Perikanan, Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan, Laboratorium Terpadu IV, 
Fakultas Teknologi Pertanian, Malang.  
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimen.Desain 
penelitian yang digunakan pada penelitian ini yaitu dengan menggunakan Design 
Expert - Box Behnken.Prosedur penelitian ini meliputi preparasi bahan, penelitian 
pendahuluan dan penelitian utama.Pada preparasi bahan dilakukan pembuatan 
SemiRefined Carrageenan (SRC) dan kitosan.Pada penelitian pendahuluan 
dilakukan percobaan untuk menentukan konsentrasi terbaik SemiRefined 
Carrageenan (SRC) kappa dengan indikator uji viabilitas untuk menentukan 
batas bawah pada masing-masing penyalut.Penelitian Utama  dilakukan optimasi 
pada masing-masing perlakuandan dilakukan analisis pada masing-masing 
respon, yang meliputi respon viabilitas, kadar air, kadar aw, diameter enkapsulasi, 
dan yield. 
Berdasarkan hasil penelitian pendahuluan batas minimum pada rancangan 
formula dengan respone surface methodology yang digunakan adalah: SRC 
kappa 5%, maltodekstrin 3 %, dan kitosan 2%. Berdasarkan batas tersebut 
didapatkan 13 kombinasi formula dengan 1 titik pusat yang dianalisis 
menggunakan viabilitas, kadar air, Aktivitas air (aw), diameter dan yield. Optimasi 
kondisi formula dilakukan menggunakan RSM-Box-Behnken. 
      Hasil penelitian menunjukkan bahwa untuk mendapatkan formula bahan 
penyalut terbaik dapat digunakan formula optimum yang disarankan progam 
Design Expert 11.0 adalah konsentrasi SRC kappa 5,338%, maltodesktrin 
3,550%, dan kitosan 2,787% dengan nilai desirability 0,740. Formula optimum 
tersebut akan menghasilkan nilai viabilitas 6,319 log cfu/g, kadar air 4,997%, 
Aktivitas air (aw),  0,311 %, diameter partikel 33,361 πm, dan yield 84, 578 %. 
      Saran yang dapat diberikan yaitu sebaiknya untuk penelitian selanjutnya 
tidak menggunakan konsentrasi maltodekstrin yang terlalu tinggi karena akan 
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1.1 Latar Belakang 
      Mikroenkapsulasi adalah teknik enkapsulasi bahan inti yang berbentuk 
padatan, gas, maupun cairan menggunakan bahan  penyalut yang bertujuan 
untuk melindungi bahan inti dari kehilangan nilai gizi, menstabilkan bahan aktif, 
memudahkan pengendalian pelepasan bahan aktif dan melindungi komponen 
aktif dari lingkungan (Setijawati et al , 2011). Mikroenkapsulasi merupakan salah 
satu cara yang sesuai bagi sel probiotik agar mampu bertahan pada saluran 
cerna sehingga akan memberi dampak yang menguntungkan pada inangnya 
(Hermana et al., 2015). Teknik dalam proses pembuatan enkapsulasi meliputi 
metode ekstrusi, freeze drying, spray drying, teknik emulsi serta oven vakum. 
(Anal et al., 2007). 
      Probiotik adalah sel mikrobia hidup non pathogen yang apabila dikonsumsi 
akan memberikan efek baik atau  kesehatan pada inangnya.  Lactobacillus 
acidophilus merupakan salah satu contoh bakteri probiotik yang memiliki fase 
stationer yang relatif pendek serta diikuti kehilangan viabilitas sel yang cepat, 
meskipun disimpan pada suhu beku, pendeknya waktu hidup probiotik ini 
menjadikan permasalahan tentang cara mempertahankan viabilitas probiotik ini 
agar tetap dapat memberikan efek fungsional (Firdaus et al., 2014). Salah satu 
cara untuk mempertahankan viabilitasnya yaitu dengan cara melakukan teknik 
mikroenkapsulasi. Hal penting yang perlu diperhatikan dalam proses 
mikroenkapsulasi adalah penggunaan bahan penyalut.  
      Bahan penyalut berguna untuk melindungi inti dalam proses pembuatan  
mikroenkapsulasi. Bahan penyalut yang digunakan dalam mikroenkapsulasi 
harus mampu memberikan suatu lapisan tipis yang kohesif dengan bahan inti , 




















mempunyai sifat yang sesuai dengan tujuan penyalutan (Latifah dan Estiasih, 
2016). Material yang dapat digunakan sebagai bahan penyalut meliputi, gum 
arab, pati, maltodekstrin dan kitosan. 
      Karaginan adalah salah satu hasil olahan rumput laut. Karaginan dapat 
digunakan sebagai bahan penyalut karena kemampuannya dalam membentuk 
gel. Spesies Eucheuma cottonii penghasil kappa-karaginan yang mempunyai 
sifat gel kokoh, kuat akan tetapi mudah sineresis (Firdaus et al., 2014).  Proses 
mikroenkapsulasi bakteri dengan menggunakan polimer kappa karaginan 
bertujuan untuk melindungi bakteri Lactobacillus acidophilus yang tidak dapat 
bertahan lama pada lingkungan yang sangat asam sehingga dapat bertahan 
hidup saat terpapar kondisi asam lambung dan dapat hidup di usus. Kekuatan 
gel makin tinggi akan memberikan viabilitas Lactobacillus acidophilus semakin 
besar (Setijawati et al., 2012).  
      Maltodekstrin sebagai produk modifikasi pati mempunyai rumus kimia 
(C6H10O5)nH2O adalah produk degradasi bahan baku pati yang mengandung unit 
α-D-Glukosa yang saling berikatan dengan ikatan glikosidik. Kelebihan produk ini 
dampat bercampur dengan air membentuk cairan koloid bila dipanaskan dan 
memiliki kemampuan sebagai perekat dan tidak bersifat toksik. Maltodekstrin 
berfungsi sebagai sumber oligosakarida bagi  pertumbuhan bakteri probiotik dan 
menguntungkan perkembangbiakan bakteri probiotik sehingga dapat 
memperlancar proses degradasi oleh bakteri probiotik yang berlangsung dalam 
saluran pencernaan (Husniati, 2009). 
      Salah satu bahan yang biasa digunakan sebagai coating dalam proses 
pembuatan mikrokapsul adalah kitosan. Kitosan adalah suatu biopolimer dari D-
glukosamin yang dihasilkan dari proses deasetilasi khitin dengan menggunakan 
alkali kuat. Kitosan bersifat sebagai polimer kationik yang tidak larut dalam air, 




















organik seperti asam formiat, asam asetat, dan asam sitrat. (Rahayu dan 
Purnavita, 2007). 
      Penggunaan kappa karaginan sebagai bahan penyalut dalam pembuatan 
mikrokapsul memiliki kelemahan yaitu mudah  membentuk aglomerasi sehingga 
mempengaruhi stabilitas produk. Penambahan maltodekstrin berguna sebagai 
filler yang diperlukan untuk meningkatkan kualitas matriks mikrokapsul sehingga 
mampu mengurangi masalah tersebut dan meningkatkan viabilitas probiotik yang 
dienkapsulasi (Putra, 2017). Mikrokapsul kappa Karaginan memiliki sifat yang 
mudah pecah, sehingga dapat mengalami keretakan, untuk mencegah keretakan 
mikrokapsul kappa Karaginan, mikrokapsul tersebut dicoating kembali dengan 
kitosan. Kitosan memiliki gugus amin bermuatan positif sehingga dapat 
membentuk membran semipermiabel pada sekitar polimer bermuatan negatif 
seperti kappa. Selain itu kitosan merupakan polimer alami, biokompatibel, 
biodegradable serta memiliki kemampuan membentuk film (Trisnawati et al., 
2013). 
     Penelitian yang terkait dengan pembuatan mikroenkapsulasi dengan bahan 
penyalut kappa-karaginan telah dilakukan oleh Setijawati et al  (2011)  pada 
pembuatan mikroenkapsulasi menggunakan bahan penyalut kappa karagenan 
dengan konsentrasi SRC kappa  menghasilkan nilai viabilitas 6,32 CFU/Log. 
Pada penelitian yang dilakukan oleh Belmont et al (2015), tentang 
mikroenkapsulasi bakteri probiotik L. acidophilus dengan mengganakan bahan 
penyalut kitosan dan maltodekstrin dengan perbandingan konsentrasi 1:15 dan 
1:25 menghasilkan perlakuan terbaik pada perbandingan konsentrasi 1:25 
dengan nilai viabilitas sebesar 3,70 x 106. CFU g-1. Namun formula tersebut belum 
menjadi kondisi formula yang optimal sehingga perlu dilakukan optimasi pada 
ketiga bahan penyalut tersebut . Penelitian  mengenai optimasi yang dilakukan 




















Response Surface Methodology (RSM) Box-Behnken Design digunakan untuk 
meneliti dan memilih kondisi proses pengolahan dari kombinasi tingkat faktor 
yang menghasilkan respon yang optimal dengan menggunakan metode optimasi 
RSM-Box Behnken. 
     Berdasarkan latar belakang tersebut, perlu dilakukan penelitian mengenai 
optimasi bahan penyalut untuk menyelidiki dan memilih formulasi SRC kappa, 
maltodekstrin, dan coating kitosan dengan menggunakan Response Surface 
Methodology sehingga diharapkan dapat diperoleh formulasi bahan penyalut 





















1.2 Rumusan Masalah 
      Rumusan masalah yang mendasari penelitian ini adalah apakah optimasi 
formulasi bahan penyalut antara semi refined carragenan kappa, maltodekstrin 
dengan coating kitosan dapat memberikan penyalut yang optimal terhadap 
viabilitas Lactobacillus acidophilus dan berapakah optimasinya? 
 
1.3 Tujuan Penelitian 
      Tujuan dari penelitian ini adalah mencari optimasi konsentrasi bahan 
penyalut antara semi refined carragenan kappa, maltodekstrin, dengan coating 
kitosan pada pembuatan mikroenkapsulasi terhadap viabilitas Lactobacillus 
acidophilus. 
1.4 Hipotesis 
       Hipotesis dalam penelitian ini adalah: 
H0 : Penggunaan konsentrasi yang berbeda antara Semi Refined Carragenan 
(SRC) kappa, maltodekstrin dengan coating kitosan tidak menghasilkan 
penyalut mikroenkapsulasi yang optimal terhadap viabilitas Lactobacillus 
acidophilus 
H1 : Penggunaan konsentrasi yang berbeda antara Semi Refined Carragenan 
(SRC) kappa, maltodekstrin dengan coating kitosan menghasilkan penyalut 
mikroenkapsulasi yang optimal terhadap viabilitas Lactobacillus acidophilus 
 
1.5 Kegunaan Penelitian 
      Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi  megenai 
optimasi formulasi SRC kappa, maltodekstrin, dengan coating kitosan sebagai 
bahan penyalut pada pembuatan mikroenkapsulasi terhadap viabilitas 
Lactobacillus acidophilus sehingga dapat dilakukan pengembangan penelitian 





















1.6 Waktu dan Tempat Penelitian 
      Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Februari 2017 hingga Mei 2018. 
Pembuatan SRC kappa, kitosan, mikroenkapsulasi probiotik, serta uji viabilitas 
secara dilaksanakan di Laboratorium Perekayasaan Hasil Perikanan, dan 
Laboratorium Keamanan Hasil Perikanan, Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan, 
Universitas Brawijaya, serta di Laboratorium Terpadu IV, Mekatronika, 






















2. TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Mikroenkapsulasi 
2.1.1 Pengertian Mikroenkapsulasi 
      Enkapsulasi merupakan suatu proses pembungkusan bahan inti, dalam hal 
ini  adalah bakteri probiotik sebagai bahan inti dengan menggunakan bahan 
penyalut tertentu, yang bertujuan untuk mempertahankan viabilitasnya dan 
melindungi probiotik dari kerusakan akibat kondisi lingkungan yang tidak 
menguntungkan seperti panas, bahan kimia, asam lambung, dan garam empedu 
sehingga tetap bisa mempertahankan fungsi fungsionalnya bagi manusia atau 
inangnya (Sumanti et al ., 2016). 
      Mikroenkapsulasi merupakan suatu proses perlindungan suatu sel 
mikroorganisme dengan cara melapisi sel dengan hidrokoloid yang tepat untuk 
memisahkan sel dari lingkungan sekitarnya sampai nantinya dilepaskan 
(Pradipta, 2017). Mikroenkapsulasi adalah teknologi untuk menyalut atau 
melapisi suatu zat inti dengan suatu lapisan dinding polimer, sehingga menjadi 
partikel-partikel kecil berukuran mikro. Dengan adanya lapisan dinding polimer 
ini, zat inti akan terlindungi dari pengaruh lingkaran luar. Mikroenkapsulasi dapat 
mencegah perubahan warna dan bau serta dapat menjaga stabilitas zat inti yang 
dipertahankan dalam jangka waktu yang lama. Mikrokapsul dapat dicampur 
dengan komponen lain yang berinteraksi dengan zat inti. Bahan inti dapat berupa 
partikel tunggal atau bentuk agregat (Latifah dan Estiasih, 2016) 
2.1.2 Tujuan Mikroenkapsulasi 
      Proses mikroenkapsulasi bertujuan untuk melindungi bahan inti dari 
kehilangan nilai gizi, menstabilkan bahan aktif, memudahkan pengendalian 
pelepasan bahan aktif dan melindungi komponen aktif dari lingkungan (Setijawati 




















stabilitas bahan aktif dalam sediaan selama penyimpanan, untuk membuat 
sediaan lepas lambat dan melindungi zat aktif dari penguraian dalam cairan 
lambung (Rahmadevi et al., 2013). Teknik mikroenkapsulasi dapat memberikan 
perlindungan fisik bagi probiotik terhadap kondisi lingkungan (Purnasari et al., 
2015). Tujuan mikroenkapsulasi menurut Susanti, (2008) adalah untuk 
melindungi komponen bahan pangan (bahan inti) yang sensitif, meminimalisir 
kehilangan nutrisi, menambah komponen bahan pangan bentuk cair ke bentuk 
padat yang lebih mudah ditangani. 
2.1.3 Karakteristik  Mikroenkapsulasi 
      Setijawati et al., (2011), membagi mikroenkapsulat berdasar ukuran menjadi 
tiga, yaitu makroenkapsulat (> 5000 µm), mikroenkapsulat (0,2 µm– 5000 µm) 
dan nanomikroenkapsulat (< 0,2 µm). Produk mikrokapsul bisa berbentuk bulat 
dengan permukaan yang retak-retak, tidak rata atau terdapat lipatan yang dalam 
pada permukaannya, persegi panjang, atau juga tidak beraturan (Rizqiati et al., 
2009). 
      Mikrokapsul sebagai hasil dari proses mikroenkapsulasi mempunyai ukuran 
antara 1-5.000 μm, memiliki kelarutan dan stabilitas yang lebih baik. Mikrokapsul 
dibuat dari substansi inti tunggal atau lebih dalam bentuk padat atau cairan yang 
dikelilingi oleh dinding kapsul (Nugraheni et al, 2015). 
2.1.4 Coating Mikroenkapsulasi 
      Coating merupakan suatu lapisan tipis yang digunakan untuk melindungi 
suatu bahan pangan atau bahan inti. Bahan coating digunakan di atas atau di 
antara produk dengan cara membungkus, menyelupkan,  merendam, atau 
menyemprot, untuk mencegah terjadinya kerusakan suatu bahan dan sehingga 
dapat memperpanjang masa simpan (Ortiz et al.,, 2014).      
      Pembuatan mikrokapsul dengan bahan alginat dan kitosan dilakukan dengan 




















kemudian mikrokapsul yang sudah disalut dengan alginate tersebut dipindahkan 
ke dalam larutan kitosan untuk membentuk membran pada permukaan 
mikrokapsul alginat (Gåserød dan Skjåk, 1998). 
 
2.2 Probiotik 
      Probiotik merupakan sel-sel mikroba hidup, yang apabila dikonsumsi memiliki 
pengaruh menguntungkan bagi inang atau manusia melalui penyeimbangan flora 
mikroba intestinalnya . Probiotik sebagai penambah mikroba hidup yang memiliki 
pengaruh menguntungkan bagi komunitas  mikroba lingkungan hidupnya. 
Persyaratan yang harus diperhatikan pada saat pemilihan mikroorganisme yang 
akan dijadikan probiotik adalah tidak bersifat patogen bagi  inang atau manusia, 
tidak mengganggu keseimbangan ekosistem setempat, serta mudah dipelihara 
dan diperbanyak (Supriatna et al., 2016). 
      Keuntungan dari probiotik adalah kemampuannya untuk menekan bakteri 
patogen, mensuplai enzim untuk membantu mencerna beberapa bahan 
makanan, detoksikasi beberapa komponen makanan yang merugikan dan 
mengeluarkannya dari saluran pencernaam serta merangsang aktivitas peristaltik 
usus (Bijanti et al., 2009). Prinsip kerja probiotik yaitu dengan memanfaatkan 
kemampuan organisme dalam menguraikan rantai panjang karbohidrat, protein 
dan lemak. Kemampuan ini diperoleh karena adanya enzim enzim khusus yang 
dimiliki oleh mikroorganisme untuk memecah ikatan. Pemecahan molekul 
kompleks menjadi molekul sederhana mempermudah penyerapan oleh saluran 
pencernaan manusia. Di sisi lain, mikroorganisme pemecah akan mendapat 
keuntungan berupa energi dari hasil perombakan molekul kompleks ke molekul 






















2.2.1 Lactobacillus acidophilus 
      Klasifikasi dari bakteri  L. acidophilus menurut (Mokoena, 2017) adalah 
sebagai berikut:  
Kingdom : Monera 
Divisio  : Firmicutes  
Class  : Bacilli  
Ordo  : Lactobacillales  
Family  : Lactobacillaceae  
Genus  : Lactobacillus  
Species : Lactobacillus acidophilus  
 
      Lactobacillus acidophilus merupakan kelompok bakteri asam laktat yang 
telah banyak dimanfaatkan sebagai probiotik. Kemampuan Lactobacillus 
acidophilus untuk tumbuh di dalam sistem pencernaan dapat menekan 
pertumbuhan bakteri patogen enterik dan memperbaiki keseimbangan mikroflora 
dalam sistem pencernaan sehingga dapat dimanfaatkan untuk menjaga 
kesehatan tubuh (Mariana dan Hilda , 2012). 
       Lactobacillus acidophilus termasuk bakteri gram positif, yang berukuran 
pendek (2-10 µm), tidak membentuk spora, homofermentatif yang memproduksi 
asam laktat dari hasil fermentasi karbohidrat dan mampu hidup dalam kondisi 
sedikit oksigen, dan berbentuk batang. Bakteri ini mampu tumbuh pada suhu 
optimal 37-42oC dan mampu tumbuh pada suhu tinggi 45oC. Bakteri 
Lactobacillus acidophilus mampu tumbuh pada kisaran pH 5.5-6.0 dan berhenti 
tumbuh pada pH 4.0 kebawah (Bull et al., 2013). 
      Bakteri Lactobacillus acidophilus mempunyai kemampuan metabolisme 
dalam mengubah karbohidrat menjadi asam laktat. Kondisi asam dapat 
menghambat  bakteri patogen dan bakteri pembusuk terhambat. Selain itu 
kondisi asam juga dapat meningkatkan sekresi enzim proteolitik (kecernaan 
pakan) dalam saluran pencernaan (Yuriana et al., 2017). Bakteri Lactobacillus 
acidophilus paling banyak dijumpai pada saluran gastrointestinal baik pada 
























      Viabilitas adalah kemampuan atau daya hidup sel untuk tumbuh secara 
normal pada kondisi optimal. Jumlah mikroba hidup harus cukup untuk 
memberikan efek positif bagi kesehatan dan mampu berkolonisasi sehingga 
dapat mencapai jumlah yang sdiperlukan selama waktu tertentu, dengan 
demikian pemberian kultur probiotik selalu mengacu pada dosis yang dikonsumsi 
dan jumlah mikroba hidup. Viabilitas sel bakteri dalam produk probiotik harus 
berkisar antara 107-109 cfu/g (Sumanti  et al., 2016). 
      Viabel atau viabilitas merupakan jumlah sel yang masih mampu bertahan 
hidup biasanya diperkirakan sebagai ukuran konsentrasi sel. Viabilitas pada 
kultur kering selama penyimpanan dapat dipengaruhi oleh suhu penyimpanan 
dan bahan pengemas yang digunakan (Yulinery dan Nurhidayat, 2012). 
      Probiotik harus dapat bertahan selama perjalanan melalui saluran 
pencernaan, Probiotik saat ini dikemas dalam polimer matriks untuk berbagai 
aplikasi.  Matriks akan hancur di dalam usus untuk melepaskan sel probiotik. 
Untuk itu, pemilihan teknik enkapsulasi dan biometrial enkapsulasi sangat 
penting untuk menentukan efektivitas bagian pelindung probiotik. Hal yang perlu 
dipertimbangkan dalam memilih biomaterial untuk enkapsulasi probiotik adalah: 
(a) sifat fisiko kimia (komposisi kimia, morfologi, kekuatan mekanik, stabilitas 
dalam cairan lambung dan usus; (b) uji toksikologi; (c) manufaktur dan sterilisasi 






















      Karaginan merupakan getah rumput laut yang diekstraksi menggunakan air 
atau larutan alkali dari spesies tertentu dari kelas Rhodophyceae (alga merah). 
Karaginan berfungsi sebagai pengemulsi, pensuspensi, pengental,  dan faktor 
penstabil (Ega et al., 2016). Karaginan sebagai hidrokoloid, secara umum tidak 
dimanfaatkan dari segi nutrisinya, tetapi lebih sering karena sifat fungsionalnya. 
Sifat fungsional yang berhubungan dengan pembentukan gel banyak 
dimanfaatkan sebagai pembentuk gel, bahan untuk perbaikan tekstur, pengental 
dan pengikat air (hidrogel) (Distantina et al., 2012). 
      Sebagian besar karaginan mengandung natrium, magnesium, dan kalsium 
yang dapat terikat pada gugus ester sulfat dari galaktosa dan kopolimer 3,6-
anhidro-galaktosa. Karaginan kompleks, berantai linier dan sulfat galaktan dan 
bersifat larut dalam air. Karaginan terdiri atas sejumlah unit-unit galaktosa dan 
3,6-anhidrogalaktosa yang berikatan dengan gugus sulfat atau tidak dengan 
ikatan ɑ 1,3-D-galaktosa dan ß 1,4-3,6-anhidrogalaktosa. Berdasarkan subtitiuen 
sulfatnya pada setiap monomer maka karaginan dapat dibedakan dalam 
beberapa tipe yaitu kappa, iota, lamda, mu, nu dan xi- karaginan (Diharmi et al.,  
2011). Unit- unit monomer karaginan dapat dilihat pada Tabel 1 dan struktur 
kimia karaginan dapat dilihat pada Gambar 1. 
Tabel 1. Unit-unit Monomer Karaginan 
Fraksi Karaginan Monomer 
Kappa D-galaktosa 4-sulfat 3,6-anhidro-D-galaktosa 
Iota D-galaktosa 4-sulfat 3,6-anhidro-D-galaktosa 2-sulfat 
Lamda D-galaktosa 2-sulfat D-galaktosa 2,6-disulfat 





















Gambar 1. Struktur Karaginan (Syaharuddin, 2013) 
      Salah satu sifat penting yag dimiliki oleh karaginan adalah mampu mengubah 
cairan menjadi padatan atau mengubah bentuk sol menjadi gel yang bersifat 
reversible. Kemampuan inilah yang menyebabkan penggunaan karaginan sangat 
luas, baik itu dalam bidang pangan maupun non pangan (Bunga et al., 2013). 
      Karaginan yang dihasilkan melalui proses ekstraksi dapat berupa karaginan 
semi murni (semi refined carrageenan) ataupun karaginan murni (refined 
carrageenan). Karaginan semi murni merupakan karaginan yang dihasilkan 
tanpa pengendapan dengan alkohol, sedangkan karaginan murni merupakan 
karaginan yang diperoleh melalui pengendapan dengan menggunakan pelarut 
polar yaitu alkohol (Hidayah et al., 2014). 
 
2.4.1 Kappa Karaginan 
      Rumput laut jenis Eucheuma cottonii akan menghasilkan tipe kappa– 
caragenan, dengan sifat gel yang keras dan kokoh. Salah satu metode proses 
yang umum digunakan untuk mengekstrak adalah metoda pemanasan dengan 
alkali (Setijawati et al., 2012). 
      Karaginan adalah zat aditif alami yang banyak dimanfaatkan oleh berbagai 
industri, terutama pada industri makanan dan kosmetika. Semi Refined 
Caraginan (SRC) adalah salah satu produk karaginan dengan tingkat kemurnian 




















(SRC)  mengandung sejumlah kecil selulosa yang ikut mengendap bersama 
karraginan (Rizal et al., 2016). 
       Kappa karaginan merupakan sebuah polisakarida rantai lurus dengan 
monomer D-galaktosa-4-sulfat dengan ikatan α pada posisi 1,3 dan monomer 
3,6-anhidro-D-g laktosa dengan ikatan β pada posisi 1,4. Karaginan 
mengandung ester D-galaktosa-6-sulfat pada 3,6 –anhidro-D-galaktosa. Adanya 
gugusan 6-sulfat dapat menurunkan daya gelasi dari karaginan,namun dengan 
pemberian alkali mampu menyebabkan terjadinya transeliminasi gugusan 6-
sulfat, 3,6-anhidro-D-galaktosa, sehingga derajat daya gelasinya akan meningkat 
(Ega et al., 2016). Struktur kimia kappa karaginan dapat dilihat pada Gambar 2. 
  
Gambar 2. Struktur kimia karaginan (Distantina et al., 2012) 
 
 
      Kekuatan gel merupakan sifat fisik yang utama, karena kekuatan gel 
menunjukkan kemampuan karaginan dalam pembentukan gel. kekuatan gel 
karaginan dari Eucheuma cottonii lebih kuat dibandingkan dengan kekuatan gel 
dari Eucheuma Spinosum (Diharmi et al., 2011). 
 
2.5 Kitosan 
      Kitosan adalah suatu biopolimer dari D-glukosamin yang dihasilkan dari 
proses deasetilasi khitin dengan menggunakan alkali kuat. Kitosan bersifat 
sebagai polimer kationik yang tidak larut dalam air, dan larutan alkali dengan pH 




















asetat, dan asam sitrat. Secara umum proses pembuatan khitosan meliputi 3 
tahap, yaitu deproteinasi, demineralisasi, dan deasetilasi. Proses deproteinasi 
bertujuan mengurangi kadar protein dengan menggunakan larutan alkali encer 
dan pemanasan yang cukup. Proses demineralisasi dimaksudkan untuk 
mengurangi kadar mineral (CaCO
3
) dengan menggunakan asam konsentrasi 
rendah untuk mendapatkan kitin, sedangkan proses deasetilasi bertujuan 
menghilangkan gugus asetil dari kitin melalui pemanasan dalam larutan alkali 
kuat dengan konsentrasi tinggi (Rahayu & Purnavita, 2007). 
     Kitosan [poli-(2-amino-2-deoksi-β-(1-4)-D-glukopiranosa)] merupakan 
senyawa poli aminosakarida yang disintesis melalui penghilangan sebagian 
gugus 2-asetil dari kitin [poli(2-asetamido-2-deoksi-β-(1-4)-D-glukopiranosa)], 
biopolimer linear dengan 2000-5000 unit monomer, saling terikat dengan ikatan 
glikosidik β-(1-4). Kitosan (C6H11NO4)n adalah senyawa yang berbentuk padatan 
amorf berwarna putih kekuningan, bersifat polielektrolit. Umumnya larut dalam 
asam organik, pH sekitar 4–6,5, tidak larut pada pH yang lebih rendah atau lebih 
tinggi. Kelarutan dipengaruhi oleh bobot molekul dan derajat deasetilasi 
(Dompeipen et al., 2016).  Struktur kimia kitosan dapat dlilihat pada Gambar 3. 
 
 





















      Kitosan dapat berinteraksi dengan bahan-bahan yang bermuatan, seperti 
protein, polisakarida, anionik, asam lemak, asam empedu dan fosfolipid. Kitosan 
larut pada asam dan air mempunyai keunikan membentuk gel yang stabil dan 
mempunyai muatan dwi kutub, yaitu muatan negatif pada gugus karboksilat dan 
muatan positif pada gugus NH. Pada pH asam, kitosan memiliki gugus amin 
bebas (-NH2) menjadi bermuatan positif untuk membentuk gugus amin kationik 
(NH3). Sehingga, dapat diketahui bahwa sifat larutan kitosan akan sangat 
tergantung pada dua kondisi di atas. Kitosan yang dilarutkan dalam asam maka 
secara proporsional atom hidrogen dari radikal amina primernya akan lepas 
sebagai proton, sehingga larutan akan bermuatan positif, sedangkan bila 
ditambahkan molekul lain sebagai pembawa muatan negatif, maka akan 
terbentuklah polikationat, dan kitosan akan menggumpal (Trisnawati et al., 2013) 
 
2.6 Maltodekstrin 
      Maltodekstrin sebagai produk modifikasi pati mempunyai rumus kimia 
(C6H10O5)nH2O adalah produk degradasi bahan baku pati yang mengandung unit 
α-D-Glukosa yang saling berikatan dengan ikatan glikosidik. Kelebihan produk ini 
dampat bercampur dengan air membentuk cairan koloid bila dipanaskan dan 
memiliki kemampuan sebagai perekat dan tidak bersifat toksik. Maltodekstrin 
berfungsi sebagai sumber oligosakarida bagi  pertumbuhan bakteri probiotik dan 
pertumbuhanya dan menguntungkan perkembangbiakan bakteri probiotik 
sehingga dapat memperlancar proses degradasi oleh bakteri probiotik yang 
berlangsung dalam saluran pencernaan (Husniati, 2009). 
      Maltodekstrin merupakan produk hidrolisis pati yang mengandung unit α-D-
glukosa yang sebagian besar terikat melalui ikatan 1,4 glikosidik dengan DE 
kurang dari 20. Maltodekstrin merupakan campuran dari glukosa, maltosa, 




















(Dextrose Equivalent). Maltodekstrin dengan DE yang rendah bersifat non-
higroskopis, sedangkan maltodekstrin dengan DE tinggi cenderung menyerap air. 
Maltodekstrin merupakan larutan terkonsentrasi dari sakarida yang diperoleh dari 
hidrolisa pati dengan penambahan asam atau enzim. Kebanyakan produk ini ada 
dalam bentuk kering dan hampir tak berasa (Srihari et al., 2010). Struktur kimia 
maltodekstrin dapat dilihat pada Gambar 4. 
 
Gambar 4. Struktur kimia maltodekstrin (Rowe et al.,2009) 
 
      Maltodekstrin sering digunakan karena memiliki sifat sebagai bahan penyalut 
yang baik karena kemampuanya dalam membentuk emulsi dan viskositasnya 
yang rendah. Maltodekstrin dapat mengalami proses dispersi yang cepat, 
memiliki kelarutan yang tinggi, mampu membentuk matrik kemungkinan 
terjadinya pencoklatan rendah, mampu menghambat kristalisasi, memiliki daya 
ikat yang kuat (Rujita, 2013). Maltodekstrin adalah senyawa yang non-
higroskopik, maltodekstrin dapat larut dalam air dingin dengan sempurna 
sehingga dapat melepaskan flavor secara cepat dalam penggunaannya pada 
aplikasi tertentu. Maltodekstrin juga efektif untuk melindungi bahan yang 
dienkapsulasi dari Selain itu maltodekstrin juga terjangkau dari segi biaya dan 
mudah diperoleh (Ernawati et al.,2014). 





















2.7 Gel partikel 
      Pembentukan gel adalah suatu fenomena penggabungan atau pengikatan 
silang rantai-rantai polimer sehingga terbentuk suatu jala tiga dimensi 
bersambungan. Selanjutnya jala ini menangkap atau mengimobilisasikan air di 
dalamnya dan membentuk struktur yang kuat dan kaku. Pembentukan gel 
dipengaruhi beberapa faktor antara lain: jenis dan tipe karaginan, konsistensi, 
adanya ion-ion serta pelarut yang menghambat pembentukan hidrokoloid 
(Prasetyowati et al., 2008). 
Metode gel partikel merupakan metode pembuatan mikroenkapsulasi dengan 
mennggunakan penyalut untuk melindungi bakteri probiotik didalamnya. Metode 
gel partikel terdiri dari emulsi dan ekstruksi. Adapun proses pembuatan  
mikrokapsul adalah mencampur kultur bakteri probiotik dengan larutan polimer 
(bahan pengenkapsulat) kemudian sel yang sudah tersalut diambil dan 
disemprotkan dengan spuit dengan diameter lubang 0.3-3 mm kedalam larutan 
penjendal (pembentuk gel) sehingga akan menghasilkan butiran-butiran 
mikrokapsul dengan diameter sesuai dengan lubang jarum yang digunakan. 
Metode gel partikel memiliki beberapa keuntungan diantaranya proses 
pembuatan yang mudah, membutuhkan peralatan yang sederhana, biaya rendah 
untuk skala kecil serta kondisi formulasi yang sesuai akan menghasilkan 
viabilitas yang tinggi (Manojlovic et al., 2010). Mikroenkapsulasi metode gel 





















Gambar 5. Metode gel partikel (Manojlovic et al., 2010) 
 
      Setelah didapakan hasil gel partikel sel probiotik dengan penyalut dilakukan 
pengeringan sel dengan oven vakum suhu 40ºC selama 24 jam. Oven vakum 
berfungsi untuk mengeringkan sel bakteri yang sudah tersalut. Cara kerja oven 
vakum adalah menguapkan kadar air dalam bahan dengan cara menekan uap 
air yang terdapat pada mikrokapsul (Lachman et al., 1994). 
 
2.8 Respone Surface Methodology (RSM) 
      RSM adalah kumpulan statistik dan matematika teknik yang berguna untuk 
mengembangkan, meningkatkan, dan mengoptimalkan proses, di mana respon 
dipengaruhi oleh beberapa faktor (variabel independen). Response Surface 
Methodology (RSM) tidak hanya mendefinisikan pengaruh variabel independen, 
tetapi juga menghasilkan model matematis, yang menjelaskan proses kimia atau 
biokimia. Gagasan utama dari metode ini adalah mengetahui pengaruh variabel 
bebas terhadap respon, mendapatkan model hubungan antara variabel bebas 
dan respon serta mendapatkan kondisi proses yang menghasilkan respon 
terbaik. Disamping itu, keunggulan metode RSM ini di antaranya tidak 
memerlukan data-data percobaan dalam jumlah yang besar dan tidak 




















      Respon surface methodology (RSM) adalah alat yang berguna untuk 
mempelajari pengaruh beberapa faktor (variable bebas) terhadap respon dengan 
memvariasikannya secara bersama dan melakukan sejumlah eksperimen 
terbatas. RSM secara ringkas, dijelaskan sebagai kumpulan dari strategi 
eksperimental, metode matematika dan inferensi statistik untuk membangun dan 
mengeksplorasi perkiraan suatu hubungan fungsional antara variabel respon dan 
varabel bebas (Kashipeta, 2015). 
      RSM merupakan salah satu metode penyelesaian untuk kasus optimasi 
multirespon.  Karakteristik utama dari metode RSM adalah bahwa metode ini 
merupakan suatu paket  komplit dalam desain statistika yang merupakan 
gabungan antara desain eksperimen dan regresi. Desain yang paling terkenal 
dan sering digunakan dalam penelitian antara lain adalah  Central Composite 
Design (CCD) dan desain Box-Behnken. Desain box-behnken memiliki kelebihan 
dibandingkan dengan CCD. Kelebihan tersebut adalah bahwa desain ini lebih 
efisien dengan jumlah runs percobaan lebih ssedikit, terutama untuk percobaan 


























3. METODE PENELITIAN 
 
3.1 Alat Penelitian 
      Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi alat-alat yang 
digunakan untuk pembuatan SRC E. Cottoni adalah timbangan digital, beaker 
glass 500 mL, gelas ukur 100 mL, spatula, waterbath, stopwatch, disk mill, 
baskom, kertas lakmus merah, nampan dan ayakan. Sementara itu dalam 
pembuatan mikrokapsul, alat-alat yang digunakan adalah timbangan digital , 
beaker glass 500 Ml, gelas ukur 100 mL, hot plate, magnetic stirrer, thermometer, 
dan oven vakum, adapun dalam pengujian viabilitas Lactobacillus acidophilus, 
alat-alat yang digunakan adalah alcohol sprayer, bunsen, tabung reaksi, cawan 
petri, mikropipet, timbangan analitik, inkubator, dan colony counter. 
 
3.2 Bahan Penelitian 
      Bahan yang digunakan dalam pembuatan Semi Refined Carrageenan (SRC) 
adalah jenis rumput laut Eucheuma cottoni yang dipesan dari Sumenep, Jawa 
Timur. Bahan-bahan yang digunakan dalam SRC kappa antara lain KOH teknis, 
KCL 3,9 M, air dan aquadest.  
       Dalam pembuatan mikrokapsul, bakteri probiotik yang digunakan adalah 
bakteri asam laktat Lactobacillus acidophilus yang diperoleh dari stok 
Laboratorium Mikrobiologi, Fakultas Kedokteran, Universitas Brawijaya, Malang. 
Bahan-bahan lain yang digunakan adalah serbuk SRC kappa, maltodekstrin, 
kitosan, aquades, dan KCL 3,9 M. Adapun untuk pengujian viabilitas  L. 





















3.3 Metode Penelitian 
3.3.1 Metode Eksperimen 
      Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimen yang bertujuan 
untuk mengetahui optimasi formulasi bahan penyalut SRC kappa, maltodekstrin, 
dan kitosan dalam pembuatan mikrokapsul menggunakan metode gel partikel 
oven vakum terhadap viabilitas Lactobacillus acidophilus. Metode eksperimen 
adalah metode penelitian yang bertujuan untuk menjelaskan hubungan sebab 
akibat (kausalitas) antara satu variable dengan lainya (variable X dan variable Y), 
metode eksperimen ini juga bertujuan untuk menjelaskan dan memprediksi gerak 
atau arah kecenderungan suatu variable dimasa depan (Siyoto dan Ali, 2015).  
 
3.4 Tahap Penelitian 
      Penelitian ini dibagi menjadi 3 tahapan penelitian yaitu  penelitian 
pendahuluan dan penelitian utama. Berikut ini adalah tahapan dan rancangan 
percobaan pada penelitian  pendahuluan dan penelitian utama. 
3.4.1 Preparasi Bahan 
      Preparasi bahan yang dilakukan adalah penentuan pembuatan  Semi Refined 
Caragenan SRC kappa dan pembuatan kitosan. 
A. Pembuatan Semi Refined Caragenan (SRC) E. Cottoni  
       Prosedur kerja pada pembuatan Semi Refined Caragenan (SRC)  kappa 
dengan metode PNG adalah sebagai berikut, E. Cottoni sebagai sumber kappa 
dicuci sampai bersih dan dijemur sampai rumput laut kering, kemudian rumput 
laut kering ditimbang sebanyak 5% dari volume aquades yang digunakan, 
setelah itu, rumput laut di rebus dalam larutan KOH dengan konsentrasi 6% (w/v) 
dengan suhu 70-74ºC selama 2 jam. Dicuci dengan larutan KCL  0,75% dan 
disaring dengan menggunakan kain blanchu hingga diperoleh residu, setelah 




















oven pada suhu 60 ºC hingga benar-benar kering, setelah itu dihaluskan dengan 
menggunakan disk mill dan diayak dengan menggunakan ayakan 100 mesh 
sampai mendapatkan serbuk SRC kappa (Setijawati et al., 2011 termodifikasi). 
Flow chart pembuatan SRC kappa dapat dilihat pada Lampiran 1. 
B. Pembuatan Kitosan  
      Prosedur kerja pada pembuatan Kitosan adalah sebagai berikut, pertama-
tama kulit udang dihaluskan dan ditimbang, kemudian ditambahkan larutan HCL 
1-2 N dengan perbandingan 1:10, dan dipanaskan diatas hot plate pada suhu 
75ºC selama 1 jam, kemudian disaring menggunakan kain blanchu, residu dicuci 
dengan menggunakan aquades hingga pH netral. Residu yang sudah netral 
kemudian ditambahkan NaOH dengan perbandingan bahan dengan NaOH 1 : 6,  
kemudian dipanaskan kembali diatas hot plate selama 1 jam pada suhu 75ºC. 
Setelah 1 jam disaring dan diperoleh residu (kitin), dan dicuci dengan aquades 
hingga pH netral. Kemudian ditambahkan NaOH sebanyak 5x dari berat bahan 
baku, kemudian dipanaskan kembali diatas hot plate selama 1-4 jam pada suhu 
120ºC, disaring kembali dengan kain blanchu dan dicuci hingga pH netral, 
kemudian langkah yang terakhir dilakukan pengeringan dengan oven pada suhu 
50ºC selama 6 jam (Hanafi et al., 2000). Flow chart pembuatan kitosan dapat 
dilihat pada Lampiran 2. 
3.4.2 Penelitian Pendahuluan 
      Pada penelitian pendahuluan ini diawali dengan menentukan konsentrasi 
SRC kappa terbaik yang akan digunakan sebagai batas bawah SRC kappa.  
      Konsentrasi  SRC kappa yang dicobakan adalah konsentrasi  4% dan 5% 
dengan menambahkan maltodekstrin 3% dan kitosan 2%. Penggunaan batas 
konsentrasi Semi Refined Carrageenan kappa diperoleh buku Manojlovic, (2010), 
maltodekstrin diperoleh dari penenelitian skripsi Ula, (2016) yaitu konsentrasi 3%, 




















yaitu 2%. Rancangan percobaan penentuan batas bawah SRC kappa dapat 
dilihat pada Tabel 2. 




1 2 3 
A A1 A2 A3 
B B1 B2 B3 
 
Keterangan : 
A : Src Kappa : Maltodekstrin :Kitosan = 4% : 3 % :2 % 
B : Src Kappa : Maltodekstrin :Kitosan = 5% : 3% : 2% 
 
3.4.3 Penelitian Utama 
      Pelitian utama yaitu optimasi SRC kappa, maltodekstrin, dan kitosan sebagai 
bahan penyalut dalam pembuatan mikrokapsul. Penelitian utama terdiri atas 4 
tahap, yaitu 1) pembuatan rancangan formulasi dan respon, 2) formulasi, 3) 
analisis respon dan 4) optimasi.  
1. Pembuatan Rancangan Formulasi dan Respon 
      Pembuatan rancangan formulasi dan respon dilakukan dengan 
menggunakan Program DX 11.0 RSM Box-Behnken desain untuk menentukan 
variabel respon dan variabel bebas. Variabel bebas pada pada penelitian ini 
adalah konsentrasi SRC kappa (x1), maltodekstrin (x2), dan kitosan (x3). 
Kombinasi variable bebas dilakukan untuk mengetahui kondisi optimum terhadap 
viabilitas (y1), kadar air (y2), dan aktivitas air (aw) (y3), dan diameter partikel (y4), 
dan yield (y5). Batas minimum dan maksimum variabel bebas disajikan pada 
Tabel 3. 
Tabel 2. Kisaran Nilai Variabel bebas 
Komponen  Faktor Unit Minimum Maksimum 
A SRC Kappa % 5 7 
B Maltodekstrin % 3 5 
C Kitosan % 2 3 
 
      Rancangan percobaan ini terdiri dari 3 faktor (x1,x2,x3) dan dua taraf (-1, 0, 




















mengetahui kondisi optimum terhadap viabilitas (Y1), kadar air (Y2), dan aktivitas 
air (Y3), dan diameter partikel (Y4) dan yield (Y5). Rancangan percobaan yang 
digunakan dapat dilihat pada Tabel 4. 
Tabel 3. Rancangan Percobaan Formulasi  Pembuatan Mikroenkapsulasi 
Run 
Komposisi Bahan Penyalut (%) 
Src Kappa Maltodekstrin Kitosan 
1 5 3 2,5 
2 7 3 2,5 
3 5 5 2,5 
4 8 7 5 
5 5 4 2 
6 7 4 2 
7 5 4 3 
8 7 4 3 
9 6 3 2 
10 6 5 2 
11 6 3 3 
12 6 5 3 
13 6 4 2,5 
 
2. Tahap formulasi 
      Tahap formulasi merupakan tahap pembuatan mikroenkapsulasi sesuai 
dengan kondisi proses formula pada Tabel 4.  
a. Prosedur Pembuatan Mikrokapsul Metode Gel Partikel Oven Vakum 
(Manojlovic, termodifikasi, 2010)  
      Timbang bahan SRC kappa dan maltodekstrin sesuai dengan perlakuan 
perbandingan konsentrasi. Bahan yang sudah ditimbang dimasukkan kedalam 
beaker glass 500 mL dan ditambahkan 30 mL aquades dan dipanaskan diatas 
hot plate hingga mencapai suhu 90ºC. Larutan diangkat dari atas hot plate dan 
suhu diturunkan hingga 40 ºC sambil terus diaduk agar tidak cepat membentuk 
gel . Kultur bakteri L. acidophilus dimasukkan kedalam larutan bahan dan diaduk 
agar homogen dengan menggunakan magnetic stirrer. Campuran tersebut 
dimasukkan kedalam 75 mL larutan KCl 3,9 M menggunakan spuit 50 mL 




















kain blanchu hingga diperoleh residu. Selengkapnya dalam pembuatan 
mikrokapsul L. acidophillus dapat dilihat pada Lampiran 3. 
b. Prosedur Coating dengan Kitosan 
      Proses coating dapat dilakukan dengan prosedur dua tahap. Prosedur 
pertama mikrokapsul dicoating dengan menggunakan kappa karaginan dan 
maltodekstrin, kemudian mikrokapsul tersebut dipindahkan ke dalam larutan 
kitosan untuk membentuk membran pada permukaan mikrokapsul karaginan. 
(Smidsrød, dan Skjåk-Bræk ,1998,  termodifikasi).  
      Mikrokapsul basah yang berisi bakteri Lactobacillus acidophillus kappa 
karaginan dan maltodekstrin dimasukkan kedalam larutan dalam asam asetat 1% 
sambil terus diaduk dengan kecepatan 300 rpm dan didiamkan selama 2 jam. 
Residu kemudian dikeringkan dengan menggunakan oven vakum pada suhu 40 
– 45 ºC selama 48 jam  hingga kering dan menjadi serbuk  mikrokapsul kering. 
Flow chart coating kitosan sel dapat dilihat pada Lampiran 4 
3. Analisis respon 
      Variabel respon dalam penelitian ini adalah viabilitas bakteri Lactobacillus 
acidophilus, kadar air, kadar aw, diameter partikel dan yield. Variabel respon 
kemudian satu persatu dianalisis menggunakan ANOVA. Model ANOVA yang 
digunakan dipilih sesuai dengan yang disarankan oleh program yaitu model yang 
memiliki tingkat tertinggi dan menghasilkan nilai signifikan ANOVA. Design ini 
memeiliki 4 model ANOVA diantaranya yaitu Quadratic, Linear, Special Cubic, 
dan Cubic. Model yang memberikan signifikansi pada ANOVA dan non 
signifkansi pada lack of fit dipilih untuk menganalisis variabel. Selain itu,  program 
DX 11.0 ® juga memberikan fasilitas plot kenormalan residual (normal plot of 
residual) yang mengindikasikan apakah residual (selisih antara respon aktual 
dengan nilai respon yang diprediksikan) mengikuti garis kenormalan (garis lurus). 




















menyebar normal, yang berarti penyimpangan antara nilai eksperimen dan nilai 
prediksi dari design sangat kecil (Kumari  et al., 2008). 
4. Tahap Optimasi 
      Pada tahap ini masing-masing respon (viabilitas, kadar air, aktivitas air (aw), 
diameter partikel, dan yield) ditunjukkan optimasinya dalam program design 
expert. Program design  ini akan melakukan optimasi sesuai dengan data 
variabel dan data respon yang di masukkan. Keluaran dari tahap optimasi ini 
adalah rekomendasi beberapa formula baru yang optimal berdasarkan program. 
Formula paling optimal adalah formula dengan nilai desirability maksimum. Nilai 
desirability merupakan nilai fungsi tujuan optimasi yang menunjukkan 
kemampuan program untuk memenuhi keinginan berdasarkan kriteria yang 
ditetapkan pada produk akhir (Nurmiah et al., 2013). 
 
3.5 Prosedur Analisa Pengujian 
      Pada penelitian ini terdapat beberapa pengujian diantaranya yaitu pengujian 
viabilitas, kadar air, aktivitas air  (aw), diameter partikel dan yield. 
3.5.1 Viabilitas Probiotik Lactobacillus acidophillus (Purnasari et al., 2015) 
      Pengujian viabilitas dapat dapat dilakukan dengan cara sebagai berikut , 
pertama-tama diambil mikrokapsul sebanyak 1 gram, dimasukkan kedalam 
larutan Na-Fis 10 ml dan dihomogenkan menggunakan vortex mixer selama 5 
menit, kemudian dilakukan pengenceran bertingkat dan penanaman dengan 
dengan metode tuang kedalam MRSA dan diinkubasi selama 48 jam dengan 
suhu inkubasi 37ºC. Dilakukan perhitungan viabilitas bakteri menggunakan 
metode perhitungan Total Plate Count (TPC) dalam satuan log cfu/g. Flow chart 
uji viabilitas sel dapat dilihat pada Lampiran 5. 
      Perhitungan Angka Lempeng Total menurut SNI (2006), adalah dengan 
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           [ (1 x n1) + (0,1 x n2) ] x d 
 
Keterangan :  
N  = jumlah koloni produk, dinyatakan dalam koloni per ml atau koloni per g 
 = jumlah koloni pada semua cawan yang dihitung 
n1 = jumlah cawan pada pengenceran pertama yang dihitung 
n2 = jumlah cawan pada pengenceran kedua yang dihitung 
d = pengenceran pertama yang dihitung.  
 
3.5.2 Uji Kadar Air (Badan Standardisasi Nasional, 2006)  
     Analisa kadar air diketahui untuk mengetahui jumlah air yang terkandung 
dalam suatu bahan pangan. Prinsip dari penentuan kadar air ini adalah 
menggunakan pengeringan dengan oven.  Prosedur pengujian kadar air adalah 
sebagai berikut : 
1. Kondisikan oven pada suhu yang akan digunakan hingga mencapai 
kondisi stabil. 
2. Masukkan cawan kosong ke dalam oven minimal 2 jam. 
3. Pindahkan cawan kosong ke dalam desikator sekitar 30 menit sampai 
mencapai suhu ruang kemudian timbang bobot kosong (Ag). 
4. Timbang sampel yang telah dihaluskan sebanyak 2 g ke dalam cawan 
(Bg). 
5. Masukkan cawan yang telah diisi dengan contoh ke dalam oven vakum 
pada suhu 95ºC-100ºC, dengan tekanan udara tidak lebih dari 100 mmHg 
selama 5 jamatau masukkan ke dalam oven tidak vakum pada suhu 
105ºC selama 16 jam – 24 jam. 
6.  Pindahkan cawan dengan menggunakan alat penjepit ke dalam desikator 
selama 30menit kemudian ditimbang (Cg). Flow chart uji kadar air dapat 






















Perhitungan % kadar air dapat menggunakan rumus sebagai berikut: 
Kadar air = x 100% 
         
 
Keterangan :  
A = Berat botol timbang kosong 
B = Berat  cawan porselen + berat sampel (g) 
C = Berat cawan porselen + sampel kering (g) 
 
3.5.3 Uji Kadar Aktivitas Air (aw) (Susanto, 2009). 
      Pengukuran aktivitas air menggunakan alat aw meter. Alat dikalibrasi dengan 
memasukkan cairan BaCl2 dan H2O dan ditutup dibiarkan selama 3 menit 
sampai angka pada skala pembacaan menjadi 0.9. aw meter dibuka dan sampel 
dimasukkan dan alat ditutup ditunggu hingga 3 menit, dan setelah 3 menit skala 
aw dibaca dan dicatat, perhatikan skala temperatur dan faktor koreksi. Jika skala 
temperatur di atas 20°C, maka pembacaan skala aw ditambahkan sebanyak 
kelebihan temperatur dikalikan faktor koreksi sebesar 0.002°, begitu pula dengan 
temperatur di bawah 20°C. Flow chart uji  kadar aw dapat dilihat pada Lampiran 
7. 
3.5.4 Diameter Partikel 
     Pemeriksaan diameter dari mikropartikel dapat dilakukan dengan 
menggunakan mikroskop elektron. Sampel diletakkan pada obyek gelas dan 
cover glass yang sudah dibersihkan, sampel diratakan dengan menggunakan 
sendok bahan, kemudian dilakukan pemotretan dengan menggunakan mikroskop 
elektron dengan perbesaran 40x (Rijal et al., 2010). Flow chart uji diameter dapat 
dilihat pada Lampiran 8. 
3.5.5 Yield Enkapsulasi (Chvarri et al., 2010) 
      Uji yield merupakan uji efisiensi penyalut dari jumlah bakteri yang masih 
mampu bertahan hidup setelah proses pengeringan. Rumus untuk menghitung 




















EY = (N/ No)× 100% 
Keterangan ; 
N : Jumlah sel hidup setelah proses pengeringan 
N0: Jumlah sel hidup sebelum proses pengeringan 
 
3.5.6 Uji Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) 
      Pengujian Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) dilakukan di 
laboratorium FMIPA Universitas Brawijaya Malang dengan tujuan untuk 
mengetahui gugus fungsional dari SRC kappa, maltodekstrin, dan kitosan yang 
dihasilkan dari ekstrak rumput laut eucheuma cottoni. Spektroskopi FT-IR 
(Fourier Transform Infrared) merupakan spektroskopi inframerah yang dilengkapi 
dengan transformasi Fourier untuk deteksi dan analisis hasil spektrumnya. 
Spektrum inframerah tersebut dihasilkan dari pentrasmisian cahaya yang 
melewati sampel,. Spektrum inframerah yang diperoleh kemudian diplot sebagai 
intensitas fungsi energi, panjang gelombang (µm) atau  bilangan gelombang (cm-
1). Prinsip kerja FT-IR adalah mengenali gugus fungsi suatu senyawa dari 
absorbansi inframerah yang dilakukan terhadap senyawa tersebut. Pola 
absorbansi yang diserap oleh tiap-tiap senyawa berbeda-beda, sehingga 
senyawa-senyawa dapat dibedakan dan dikuantifikasikan (Sjahfirdi et al., 2015). 
      Prosedur kerja analisis uji FTIR adalah pertam-tama dilakukan preparasi 
sampel dengan menimbang serbuk kBr halus 0,1 gram dan sampel padat kering 
1% dari berat kBr, kemudian dicampurkan serbuk kBr sampel dalam mortal agate 
sampai halus dan homogeny, Campuran yang sudah homogen kemudian dibuat 

























      Pada bab ini akan dijelaskan hasil dan pembahasan pada penelitian 
pendahuluan dan penelitian utama. Pada penelitian pendahuluan dilakukan 
percobaan untuk menentukan batas minimum dari SRC kappa serta analisis uji 
FT-IR. Penelitian Utama  terdiri atas analisa masing-masing respon viabilitas 
(Y1), kadar air (Y2), dan aktivitas air (aw) (Y3), dan diameter partikel (Y4), yield 
enkapsulasi (Y5) berdasarkan interaksi beberapa formula yang telah ditentukan 
dengan program Design Expert 11.0, dan optimasi kondisi formula optimum. 
4.1 Analisis Penelitian Pendahuluan 
4.1.1 Spektra FT-IR SRC Kappa, Maltodekstrin, dan Kitosan 
      Spektra FT-IR pada kappa karaginan E. Cottoni, maltodekstrin, dan kitosan 
dilakukan untuk mengetahui gugus fungsional dari Semi Refined Carrageenan 
(SRC), maltodekstrin dan kitosan. Hasil analisis spektrofotometer SRC kappa 






















Gambar 1. Spektra FT-IR Kappa 
 
      Gambar 6 menunjukkan bahwa SRC dari E. Cottoni menunjukkan gugus 
fungsi D-galaktosa 4 sulfat muncul pada panjang gelombang 849,38 cm-1. Gugus 
fungsi 3,6 anhidro D-galaktosa muncul pada panjang gelombang 930,39 cm-1. 
Gugus fungsi ester sulfat muncul pada panjang gelombang 1262,12 cm-1 dan 
gugus fungsi ikatan glikosidik muncul pada panjang gelombang 1073,11cm-1 
Tabel 1. Gugus Fungsional Pita Serapan FTIR SRC Kappa 
Gugus  Bilangan gelombang (cm-1) 




D-galaktosa 4 sulfat  840-850 849,38 
3,6 anhidro D-galaktosa 928-933 930,39 
Ikatan glikosidik 1010-1080 1073,11 
Ester Sulfat 1220-1265 1262,12 
 
      Berdasarkan Tabel 5 Dari hasil identifikasi dengan spektrokopi infarmerah 
dan uraian dari bilangan gelombang maka dapat disimpulkan bahwa karaginan 
yang dianalisis merupakan tipe kappa. Hal ini didapatkannya adanya, D-





















      Hasil identifikasi gugus fungsi terhadap kappa karaginan komersial dengan 
analisis FTIR menunjukkan terdeteksinya gugus ester sulfat pada bilangan 
gelombang 1259,43 cm-1, gugus galaktosa pada bilangan gelombang 970,43 cm-
1, gugus 3,6-anhidrogalaktosa pada bilangan gelombang 929,27 cm-1dan gugus 
3,6-anhidrogalaktosa-4-sulfat pada bilangan gelombang 844,17 cm-1 (Sandria, et 
al., 2017). 
      Hasil analisa spektra FT-IR maltodekstrin yang dibeli dari toko kimia Panadia 
dapat dilihat pada Gambar 7. 
 
Gambar 2. Spektra FT-IR Maltodekstrin 
 
      Spektra FT-IR pada maltodekstrin dilakukan untuk mengetahui gugus fungsi 
dari maltodekstrin. Hasil analisa spektra FTIR memperlihatkan pola serapan yaitu 
pada gelombang 3391,39 yang menunjukkan vibrasi gugus O-H pada alkohol. 
Pada bilangan gelombang 2928.5 yang menunjukkan vibrasi gugus O-H pada 




















gugus C=C. Pada bilangan gelombang 2928,5 yang menunjukkan vibrasi gugus 
C-H alka. 
Tabel 2. Gugus Fungsional Pita Serapan FTIR Maltodekstrin 
Gugus dugaan Bilangan gelombang (cm-1) 
(Radhiyatullah et al ., 2015) 
Bilangan gelombang (cm-1) 
maltodekstrin hasil 
penelitian 
O – H 
Alcohol 
3500-3200 3391,39 





C = C 
Aromatic 
1650-1430 1456,92 





      Hasil analisa spektra FT-IR kitosan yang yang terbuat dari cangkang udang 
dapat dilihat pada Gambar 8. 
 
Gambar 3. Spektra FT-IR Kitosan 
 
      Spektra FT-IR pada kitosan dilakukan untuk mengetahui gugus fungsi dari 
kitosan. Berdasarkan hasil karakterisasi dengan FTIR kitosan pada Gambar 8, 




















amina/amida, muncul puncak pada serapan 897.6 cm-1 yang menunjukkan 
adanya gugus C-H alkana, muncul puncak pada serapan 1076.97 cm-1 yang 
menunjukkan gugus C-O serta muncul puncak pada serapan 3370,17 cm-1 yang 
menunjukkan adanya gugus O-H alkohol ikatan hidrogen. 
Tabel 3. Gugus Fungsional Pita Serapan FTIR Kitosan 








C-N Amina/amida 1180-1360 1262,12 
C-H Alkana 675-995 897,6 
O-H 3300-3500 3370,17 
 
      Dari hasil identifikasi dengan spektrokopi infarmerah dan uraian dari bilangan 
gelombang maka dapat disimpulkan bahwa yang dianalisis memang benar 
kitosan. Hal ini ditunjukkan dengan adanya gugus C-N amina/amida, gugus C-H 
alkana serta gugus O-H, serta gugus C-O. 
4.1.2 Interpenetrating Polymer Network (IPN) 
      IPN merupakan polimer campuran yang unik, dimana jaringan yang  
terbentuk dari dua jenis polimer atau lebih hanya terikat secara fisika dengan 
adanya IPN kita dapat mengetahui terbentuknya jaringan yang cukup rapat antar 
polimer (Soman et al., 2014). Berdasarkan uji FT-IR SRC kappa, maltodekstrin, 





















Gambar 4.  Interpenetrating Polymer Network 
      Gambar 9 menunjukkan bahwa antar polymer yang saling bersinggungan, 
dimana semakin banyak jumlah titik yang saling bersinggungan menunjukkan 
bahwa interaksi antar polymer semakin kuat. Interaksi antara polymer kappa dan 
maltodekstrin terdapat 17 titik yang bersinggungan, kappa dan kitosan terdapat 




























4.1.3 Penentuan Level Faktor 
      Desain eksperimen Statistik Box-Behnken metode permukaan respon 
merupakan desain untuk mengetahui pengaruh suatu faktor pada fungsi respon. 
Pada penelitian pendahuluan ditentukan batas bawah konsentrasi SRC kappa 
yang diperoleh dari pengujian viabilitas. 
      Penentuan  persentase SRC kappa ini dilakukan pada 2 konsentrasi yaitu 4% 
dan 5% yang ditambahkan maltodekstrin 3% dan kitosan 2% Masing-masing 
perlakuan diuji viabilitas. Data hasil penentuan konsentrasi SRC kappa dapat 
dilihat pada Lampiran 9. 
       Hasil tertinggi terdapat pada penggunaan SRC kappa dengan konsentrasi 
5% yaitu dengan nilai viabilitas sebesar 6,84 log cfu/g. Konsentrasi terbaik SRC 
kappa yang didapatkan pada penelitian pendahuluan digunakan untuk 
menentukan batas minimum pada rancangan formula dengan respone surface 
methodology. Penggunaan batas bawah maltodekstrin diperoleh dari penelitian 
skripsi Ula, (2016) yaitu konsentrasi 3%, sedangkan konsentrasi  maltodekstrin 
diperoleh dari penelitian Ngestreni, (2017) yaitu 2%. 
 
4.2 Analisis Penelitian Utama 
4.2.1 Hasil Optimasi Formulasi SRC Kappa, Maltodekstrin, dan Kitosan 
      Hasil pengukuran pengaruh perbedaan konsentrasi bahan penyalut SRC 
kappa, maltodekstrin, dan kitosan berdasarkan desain eksperimen formula yang 
telah ditentukan Design Expert 11.0 terhadap respon viabilitas, kadar air, kadar 





















Tabel 4. Nilai Respon Pada Berbagai Konsentrasi Bahan Penyalut 
Run 
Faktor Respon 
X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 










2 7 3 2,5 5,82 ± 
0,303 






















































































































Keterangan : X1= SRC Kappa Y1= Viabilitas 
          X2= Maltodekstrin Y2=  Kadar Air 
          X3= Kitosan  Y3= Aktivitas air (aW) 
      Y4= Diameter Partikel 
     Y5 = Yield 
 
      Dari Tabel 8 dapat diketahui bahwa nilai respon viabilitas (Y1) yang didapat 
pada proses ini berkisar antara 5,39 log cfu/g sampai 6,4 log cfu/g. Kadar air 
5,26% sampai 10,53%. Nilai aktivitas air (aW) yang diperoleh berkisar antara 
0,28% sampai 0,59%. Nilai diameter partikel yang diperoleh berkisar antara 
28,16 µm sampai 37,49 µm, dan nilai yield enkapsulasi yang diperoleh berkisar 
antara 72,34% sampai 85,9%. 
      Nilai viabilitas tertinggi 6,4 log cfu/g didapatkan pada kombinasi pembuatan 
mikrokapsul dengan formulasi bahan penyalut SRC kappa 5%, maltodekstrin 4%, 




















SRC kappa 5%, maltodekstrin 5%, dan kitosan 2,5%. Aktivitas air (aW) tertinggi 
(0,59%) yang didapatkan dari kombinasi formulasi bahan penyalut SRC kappa 
6%, maltodekstrin 5%, dan kitosan 2%. Diameter partikel tertinggi 37,49 µm 
diperoleh dari konsentrasi bahan penyalut SRC kappa 5%, maltodekstrin 4%, 
dan kitosan 3%. Yield enkapsulasi tertinggi 85,9 % pada kombinasi pembuatan 
mikrokapsul dengan formulasi bahan penyalut SRC kappa 5%, maltodekstrin 4%, 
kitosan 3%. 
4.2.2 Analisis Respon Viabilitas 
      Respon viabilitas  merupakan salah parameter yang penting untuk diketahui 
karena berhubungan dengan jumlah bakteri probiotik yang mampu bertahan 
hidup setelah melalui proses mikroenkapsulasi. Persamaan RSM untuk optimasi 
konsentrasi bahan penyalut terhadap respon viabilitas adalah sebagai berikut : 
Tabel 5. Hasil Analisis Respon Viabilitas 






Y= -0,2088A - 0,0300B -
0,0438C + 0,0450AB -
0,2475AC + 0,1950BC + 
0,1613A2 - 0.2662B2 - 0.2488 
C2 
0,0358 0,9711 
Keterangan  : A = SRC kappa 
B = Maltodekstrin 
C = Kitosan 
 
      Pada nilai analisis respon viabiliatas menunjukkan model quadratic karena 
model ini memiliki nilai R2 yang tertinggi dibandingkan yang lain yaitu 0,9711 
dengan nilai p- Value <0,05 yang artinya respon viabilitas  termasuk signifikan 
atau formula mikroenkapsulasi dengan konsentrasi SRC kappa, maltodekstrin 
dengan kitosan yang berbeda mempengaruhi nilai viabilitas.  
      Persamaan matematika pada Tabel 9 tersebut menunjukkan bahwa respon 
viabilitas akan mengalami proses peningkatan seiring dengan peningkatan 




















konstanta tertinggi pada persamaan liniernya yaitu sebesar +0,1950BC . 
Tingginya nilai viabilitas disebabkan karena adanya interaksi antara 
maltodekstrin dan kitosan dimana senyawa maltodekstrin mengandung gugus 
hidroksil (OH), yang mana keberadaan gugus hidroksil ini dapat menyerap 
larutan kitosan yang mengandung gugus amin (NH2+) sehingga dapat 
membentuk membran semipermeabel pada polimer negatif SRC kappa (anionik),  
adanya interaksi tersebut menyebabkan matriks mikrokapsul semakin rapat , 
dimana hal ini dapat meningkatkan gelasi mikrokapsul dan menjadikan kondisi 
mikrokapsul menjadi anaerob sehingga dapat meningkatkan viabilitas 
Lactobacillus acidophilus. Banyaknya titik singgung antara maltodekstrin dan 
kitosan menunjukkan adanya interaksi yang kuat antara kedua polimer tersebut. 
Menurut Wang et al., (2011) Semakin tinggi gelasi suatu bahan maka akan 
meningkatkan pemadatan dari struktur mikrokapsul sehingga dapat mengurangi 
keretakan mikrokapsul dan untuk meningkatkan perlindungan terhadap sel 
(bahan inti ) didalamnya. 
      Grafik contour plot respon viabilitas dapat dilihat pada Lampiran 10, 
menunjukkan bagaimana kombinasi antar komponen saling mempengaruhi 
respon viabilitas. Warna warna yang berbeda pada contour plot menunjukkan 
nilai viabilitas. Warna biru menunjukkan nilai respon viabilitas terendah, yaitu 
5,39 log cfu/g. Warna merah menunjukkan respon viabilitas tertinggi yaitu 6,4 log 
cfu/g. Garis-garis yang terdiri atas titik-titik pada grafik contour plot menunjukan 
kombinasi dari ketiga komponen dengan jumlah yang berbeda menghasilkan 
viabilitas yang sama. Bentuk permukaan  dari hubungan antara interaksi ini 




















Gambar 5. Grafik Tiga Dimensi Hasil Uji Viabilitas 
 
      Berdasarkan Gambar 10 menunjukkan model yang digunakan adalah 
kuadratik. Hal diatas menunjukkan bahwa adanya keterkaitan ketiga penyalut 
yaitu SRC kappa, maltodekstrin dan kitosan. Nilai viabilitas tertinggi 6,4 log cfu/g 
pada konsentrasi SRC kappa 5%, maltodekstrin 4%, dan kitosan 3%. Hal ini 
diduga bahwa dengan formula tersebut nilai viabilitas sudah berada pada titik 
optimal sehinga akan menurun ketika perbandingan SRC kappa diatas SRC 
kappa 5%, maltodekstrin diatas atau dibawah 4%, dan kitosan dibawah 3%. 
Konsentrasi SRC kappa pada konsentrasi 2-5% dapat digunakan sebagai bahan 
pengenkapsulat, yang akan larut pada suhu tinggi (60ºC - 80ºC) (Manojlovic et 
al., 2010). Pemilihan teknik mikroenkapsulasi dan bahan penyalut enkapsulasi 
sangat penting untuk menentukan efektivitas bagian perlindungan probiotik 
(Gbassi dab Vandamme, 2012). Penyalut adalah bahan yang digunakan untuk 
menyalut inti (pengenkapsulat), keberhasilan proses mikroenkapsulasi sangat 






















4.2.3 Respon Kadar Air 
      Respon kadar air merupakan salah satu faktor yang penting yang 
menentukan kualitas produk kering seperti pada mikroenkapsul yang berbentuk 
kering. Persamaan RSM untuk optimasi bahan penyalut terhadap respon kadar 
air adalah sebagai berikut. 
Tabel 6. Hasil Analisis Respon Kadar Air 






Quadratic Y= +0,2100A + 0,3937B -
0,8838C – 2,30AB + 
0,3225AC – 0,7450BC -
0,2075 A2  -1,30B2 – 2,07 C2 
0,0316 0,9736 
Keterangan  : A = SRC kappa 
B = Maltodekstrin 
C = Kitosan 
 
      Pada nilai analisis respon kadar air menunjukkan model quadratic karena 
model ini memiliki nilai R2 yang tertinggi dibandingkan yang lain yaitu 0,9736 
dengan nilai p- Value <0,05 yang artinya respon kadar air  termasuk signifikan 
atau formula mikroenkapsulasi dengan konsentrasi SRC kappa, maltodekstrin 
dengan kitosan yang berbeda mempengaruhi nilai kadar air 
      Persamaan matematika pada Tabel 10 menunjukkan bahwa respon kadar air 
akan meningkat berbanding lurus dengan peningkatan konsentrasi maltodekstrin 
yang ditunjukkan dengan nilai konstanta positif terbesar pada persamaan linier 
yaitu 0,3937B . Tingginya nilai kadar air diduga karena konsentrasi maltodekstrin 
mengandung gugus hidroksil OH yang bersifat hidrofilik sehingga sehingga 
menyebabkan terjadinya penyerapan kadar air yang lebih banyak kedalam 
mikrokapsul . Hal tersebut sesuai dengan pendapat Sumanti et al., (2016), yang 
menyatakan bahwa maltodekstrin memiliki granula-granula yang bersifat 
hidrofilik, dimana maltodekstrin mengandung gugus hidroksil (OH) sehingga 




















antara molekul air dengan gugus hidroksil akan menyebabkan molekul air bebas 
yang semula berada di luar granula maltodekstrin menjadi berada dalam granula 
dan tidak bebas lagi. Semakin tinggi konsentrasi maltodekstrin yang ditambahkan 
makan akan semakin kental suspensi yang dihasilkan sehingga semakin sulit 
terjadinya penguapan air karena maltodekstrin memiliki kemampuan pengikatan 
air yang baik. 
      Data respon kadar air menunjukkan menyebar normal karena nilai aktual 
dan nilai prediksi mendekati garis normal pada grafik normal plot of residuals 
yang dapat dilihat pada Lampiran 11. Grafik contour plot kadar air yang dapat 
dilihat pada Lampiran 12 . Menunjukkan bagaimana kombinasi antar komponen 
saling mempengaruhi nilai respon kadar air. Warna warna yang berbeda pada 
contour plot menunjukkan nilai kadar air. Warna biru menunjukkan nilai respon 
kadar air terendah yaitu 5,2%. Warna merah menunjukkan respon kadar air 
tertinggi yaitu 10,53%. Garis –garis yang terdiri atas titik-titik pada grafik contour 
plot menunjukkan kombinasi dari ketiga komponen dari jumlah yang berbeda 
yang menghasilkan respon kadar air yang sama. Bentuk permukaan dari 
hubungan interaksi ini dapat dilihat lebih jelas dari grafik 3 dimensi yang 





















Gambar 6. Grafik Tiga Dimensi Hasil Uji Kadar Air 
 
      Nilai kadar air minimum adalah 5,2 % pada konsentrasi SRC kappa 5%, 
maltodesktrin 3% dan kitosan 2,5 %. Hal ini diduga bahwa dengan formula 
tersebut nilai kadar air sudah berada pada titik optimal sehinga akan menurun 
ketika perbandingan SRC kappa diatas SRC kappa 5%, maltodekstrin diatas 
atau dibawah 4%, dan kitosan dibawah 3%. Rendahnya kadar air, diduga karena 
adanya interaksi antara SRC kappa dan maltodekstrin bersifat higroskopis 
terhadap larutan kitosan pada saat dilakukan pengovenan, air yang terserat 
terlepas menyebabkan kadar air rendah. Penambahan bahan penyalut dapat 
meningkatkan total padatan bahan dan semakin tinggi total padatan yang 
dikeringkan sampai batas tertentu maka kecepatan penguapan akan semakin 
tinggi sehingga kadar air bahan menjadi rendah (Purnomo et al., 2014). 
Perbedaan tingkat kadar air ini juga bisa disebabkan oleh kemudahan efektivitas 
proses pengeringan yang dipengaruhi oleh banyaknya maltodekstrin yang 





















4.2.4 Respon Kadar Aktivitas Air (aW) 
      Respon aktivitas air (aW) merupakan salah satu faktor yang penting karena 
mampu membantu aktivitas pertumbuhan mikroba. Persamaan RSM untuk 
optimasi bahan penyalut terhadap respon aktivitas air  adalah sebagai berikut. 
Tabel 7. Hasil Analisis Kadar Aktivitas Air (aW) 






Quadratic Y= -0,0038A + 0,0200B  
– 0,0963C + 0,0300AB + 
0,0175AC - 0,0250BC + 
0,1188A2 + 0,1213B2 + 
0,0237C2 
0,0278 0,9758 
Keterangan  : A = SRC kappa 
B = Maltodekstrin 
C = Kitosan 
 
      Pada nilai analisis respon aktivitas air (aW) menunjukkan model quadratic 
karena model ini memiliki nilai R2 yang tertinggi dibandingkan yang lain yaitu 
0,9758 dengan nilai p- Value <0,05 yang artinya respon aktivitas air (aW) 
termasuk signifikan atau formula mikroenkapsulasi dengan konsentrasi SRC 
kappa, maltodekstrin dengan kitosan yang berbeda mempengaruhi nilai kadar 
aW. 
      Persamaan matematika pada Tabel 11 menunjukkan bahwa respon aktivitas 
air (aW) akan mengalami peningkatan berbanding lurus dengan adanya 
peningkatan interaksi antar maltodekstrin yang ditunjukkan dengan nilai 
konstanta positif terbesar pada persamaan linier yaitu 0,1213B2. Peningkatan 
aktivitas air biasanya berbanding lurus dengan peningkatan kadar air,  dimana 
tingginya aktivitas air disebabkan karena maltodekstrin mengandung gugus 
hidroksil (OH) dimana gugus hidroksil menyebabkan maltodekstrin bersifat 
higroskopis sehingga dapat mengikat air dalam jumlah besar, sehingga akan 




















(aW) disebabkan oleh maltodekstrin yang bersifat sangat higroskopis sehingga 
setelah proses pengeringan selesai, mikrokapsul langsung dapat menyerap uap 
air (Nurlaili et al., 2014). 
      Data respon aktivitas air (aW) menunjukkan menyebar normal karena nilai 
aktual dan nilai prediksi mendekati garis normal pada grafik normal plot of 
residuals yang dapat dilihat pada Lampiran 13. Grafik contour plot kadar air 
yang dapat dilihat pada Lampiran 14 menunjukkan bagaimana kombinasi antar 
komponen saling mempengaruhi nilai respon aktivitas air (aW). Warna warna 
yang berbeda pada contour plot menunjukkan nilai aktivitas air (aW). Warna biru 
menunjukkan nilai respon aktivitas air (aW)  terendah yaitu 0,28. Warna merah 
menunjukkan respon kadar air tertinggi yaitu 0,59. Garis –garis yang terdiri atas 
titik-titik pada grafik contour plot menunjukkan kombinasi dari ketiga komponen 
dari jumlah yang berbeda yang menghasilkan respon aktivitas air (aW) yang 
sama. Bentuk permukaan dari hubungan interaksi ini dapat dilihat lebih jelas dari 
grafik tiga dimensi yang ditunjukkan dari Gambar 12. 
 





















      Berdasarkan Gambar 12 menunjukkan grafik tersebut membentuk cekungan 
yang diketahui bahwa kondisi tersebut memiliki nilai optimum dan minimum. Nilai 
aktivitas air (aW) minimum adalah 0,28 pada konsentrasi SRC kappa 6%, 
maltodesktrin 4% dan kitosan 2,5%. Hal ini diduga bahwa dengan formula 
tersebut nilai aktivitas air (aW) sudah berada pada titik optimal sehinga akan 
menurun ketika perbandingan SRC kappa diatas atau dibawah SRC kappa 6%, 
maltodekstrin diatas atau dibawah 4%, dan kitosan diatas atau dibawah 2,5%. 
Tingginya aktivitas air (aW) ini disebabkan oleh sifat maltodekstrin yang sangat 
higroskopis sehingga setelah proses pengeringan selesai, enkapsulan langsung 
dapat menyerap uap air (Nurlaili et al., 2014). Secara umum, mikroorganisme 
bertahan terbaik dengan aktivitas air rendah. Namun, kelebihan pengeringan 
dapat mengurangi stabilitas dan kelangsungan hidup mikroorganisme (Li et al., 
2011). 
4.2.5 Respon Diameter 
      Respon diameter merupakan salah satu faktor yang penting karena berguna 
untuk mengetahui ukuran mikrokapsul yang telah kita buat. Persamaan RSM 
untuk optimasi bahan penyalut terhadap respon diameter enkapsulat  adalah 
sebagai berikut. 
Tabel 8. Hasil Analisis Respon Diameter 




Diameter Quadratic Y=  -0,6163A – 1,54B – 
0,2625C + 0,9225AB –
0,2200AC + 0,1300BC + 
2,84A2 – 1,47B2 + 3,72C2 
0,1448 0,9214 
Keterangan  : A = SRC kappa 
B = Maltodekstrin 
C = Kitosan 
 
       Pada nilai analisis diameter menunjukkan model quadratic karena model ini 
memiliki nilai R2 yang tertinggi dibandingkan yang lain yaitu 0,9214 dengan nilai 




















mikroenkapsulasi dengan konsentrasi SRC kappa, maltodekstrin dengan kitosan 
yang berbeda tidak mempengaruhi mempengaruhi nilai diameter. 
      Persamaan matematika pada Tabel 12 menunjukkan bahwa respon 
diameter akan meningkat dengan peningkatan interaksi antar kitosan yang 
dimana hal tersebut ditunjukkan dengan nilai konstatanta positif tertinggi pada 
persamaan linier yaitu sebesat +3,72C2. Peningkatan interaksi antar kitosan ini 
dapat meningkatkan diameter mikrokapsul diduga karena kitosan memiliki gugus 
hidroksil, sehingga dengan adanya gugus ini akan semakin banyak air yang 
diserap sehingga mikrokapsul mengembang, selain hal tersebut larutan kitosan 
akan membentuk larutan kental apabila dilarutkan dalam pelarut asam, dimana 
semakin kental larutan kitosan akan banyak larutan kitosan yang menempel 
pada saat proses coating. Penambahan coating kitosan akan meningkatkan 
diameter mikrokapsul, hal ini dapat dijelaskan oleh sifaf hidrofil yang tinggi 
karena banyaknya gugus hidroksil dan amino yang pada rantai polimer (de 
Araujo et al., 2016). 
      Data respon pengujian diameter menunjukkan menyebar normal karena nilai 
aktual dan nilai prediksi mendekati garis normal pada grafik normal plot of 
residuals yang dapat dilihat pada Lampiran 15 . Grafik contour plot kadar air yang 
dapat dilihat pada Lampiran 16. Menunjukkan bagaimana kombinasi antar 
komponen saling mempengaruhi nilai respon diameter enkapsulasi. ). Warna 
warna yang berbeda pada contour plot menunjukkan nilai diameter.  Warna biru 
menunjukkan nilai respon diameter terendah yaitu 28,16 µm. Warna merah 
menunjukkan respon kadar air tertinggi yaitu 37,49 µm. Garis –garis yang terdiri 
atas titik-titik pada grafik contour plot menunjukkan kombinasi dari ketiga 
komponen dari jumlah yang berbeda yang menghasilkan respon diameter yang 
sama. Bentuk permukaan dari hubungan interaksi ini dapat dilihat lebih jelas dari 




















Gambar 8. Grafik Tiga Dimensi Hasil Diameter 
 
      Berdasarkan Gambar 13 menunjukkan model yang digunakan adalah 
kuadratik. Hal diatas menunjukkan bahwa keterkaitan ketiga penyalut yaitu SRC 
kappa, maltodekstrin dan kitosan. Nilai diameter enkapsulasi minimum adalah 
pada konsentrasi SRC kappa 5%, maltodekstrin 5%, dan kitosan 2,5%. Hal ini 
diduga bahwa dengan formula tersebut diameter sudah berada pada titik optimal 
sehinga akan menurun ketika perbandingan SRC kappa diatas SRC kappa 5%, 
maltodekstrin diatas atau dibawah 5%, dan kitosan dibawah 2,5%.  Menurut 
Setijawati et al., (2011), membagi mikroenkapsulat berdasar ukuran menjadi tiga, 
yaitu makroenkapsulat (> 5000 µm), mikroenkapsulat (0,2 µm– 5000 µm) dan 
nanomikroenkapsulat (< 0,2 µm). Mikroenkapsulasi merupakan suatu proses 
yang mengubah bahan padat maupun cair menjadi bentuk kapsul dalam ukuran 
mikro (0,2 – 5000 μm) (Nurlaili et al., 2014). Besar kecilnya suatu partikel 
mikroenkapsulasi tergantung dari proses pengadukan dan konsentrasi polimer 




















viskositas yang tinggi pula dan akan mengurangi penyusutan mikrokapsul pada 
saat proses penguapan (Fitriani et al., (2014) 
4.2.6 Respon Yield 
      Respon yield merupakan salah satu faktor yang penting karena berguna 
untuk mengetahui presentase jumlah bakteri sebelum dienkapsulasi dengan 
bakteri setelah dilakukan pengeringan. Persamaan RSM untuk optimasi bahan 
penyalut terhadap respon yield  adalah sebagai berikut. 
Tabel 9. Hasil Analisis Respon Yield 




Yield Quadratic Y= -2,82A – 0,3950B -
0,6075C + 0,6050AB – 
3,37AC – 2,62BC + 2,38A2 -
3,32B2- 3,13 C2 
 
0,0389 0,9694 
Keterangan  : A = SRC kappa 
B = Maltodekstrin 
C = Kitosan 
 
      Nilai analisis respon yield menunjukkan model quadratic karena model ini 
memiliki nilai R2 yang tertinggi dibandingkan yang lain yaitu 0,9694 dengan nilai 
p- Value <0,05 yang artinya respon kadar yield  termasuk signifikan atau formula 
mikroenkapsulasi dengan konsentrasi SRC kappa, maltodekstrin dengan kitosan 
yang berbeda mempengaruhi nilai yield. 
      Persamaan linier pada Tabel 13 menunjukkan bahwa respon yield akan 
mengalami peningkatan berbanding lurus dengan peningkatan antar SRC kappa, 
dimana hal ini ditandai dengan adanya konstanta positif tertinggi yaitu sebesar 
2,38A2, dimana A adalah SRC kappa. Peningkatan nilai yield dari 
mikroenkapsulasi ini disebabkan karena SRC kappa memiliki kekuatan gel yang 
kuat sehingga dapat melindungi bakteri probiotik dengan maksimal. Kitosan, 
poliamina bermuatan positif, membentuk membran semipermeabel di sekitar 




















demikian meningkatkan stabilitas gel yang akan meningkatkan viabilitas dari 
probiotik yang dilindingi (Chvarri et al., 2010). 
      Data respon pengujian yield menunjukkan menyebar normal karena nilai 
aktual dan nilai prediksi mendekati garis normal pada grafik normal plot of 
residuals yang dapat dilihat pada Lampiran 17. Grafik contour plot yield dapat 
dilihat pada Lampiran 18. Menunjukkan bagaimana kombinasi antar komponen 
saling mempengaruhi nilai respon yield enkapsulasi. ). Warna warna yang 
berbeda pada contour plot menunjukkan nilai yield. Warna biru menunjukkan nilai 
respon yield terendah yaitu 72,34%. Warna merah menunjukkan respon yield 
tertinggi yaitu 85,9 %. Garis –garis yang terdiri atas titik-titik pada grafik contour 
plot menunjukkan kombinasi dari ketiga komponen dari jumlah yang berbeda 
yang menghasilkan respon yield yang sama. Bentuk permukaan dari hubungan 
interaksi ini dapat dilihat lebih jelas dari grafik  tiga dimensi yang ditunjukkan dari 
Gambar 14. 
 
Gambar 9. Grafik  Tiga Dimensi Hasil Uji Respon Yield 




















        Berdasarkan Gambar 14 menunjukkan model yang digunakan adalah 
kuadratik. Hal diatas menunjukkan bahwa keterkaitan ketiga penyalut yaitu SRC 
kappa, maltodekstrin dan kitosan. Nilai yield maksimum adalah 85,9% pada 
konsentrasi SRC kappa 5%, maltodekstrin 4%, dan kitosan 3%. Kombinasi 
formula tersebut sudah pada titik optimal sehingga nilai yield akan menurun 
ketika perbandingan konsentrasi SRC kappa diatas 5%, maltodekstrin diatas 
atau dibawah 4%, dan kitosan dibawah 3%. Viabilitas probiotik terenkapsulsi juga 
dapat mengalami proses penurunan karena proses pengeringan sampai dengan 
dua siklus log. Viabilitas probiotik yang terenkapsulasi juga dipengaruhi oleh 
bahan pengenkapsulat SRC kappa yang digunakan (Setijawati et al., 2012). 
4.2.7 Optimasi Formulasi Bahan Penyalut Mikrokapsul 
      Optimasi dilakukan setelah didapatkan model matematika untuk masing-
masing respon. Optimasi dilakukan untuk mendapatkan respon yang sesuai 
dengan yang diinginkan (desirability). Tujuan dari optimasi adalah untuk 
meminimumkan usaha dan biaya operasional dan memaksimalkan hasil yang 
diinginkan. Program design expert 11.0 akan memberikan solusi sesuai kriteria 
yang diinginkan berdasarkan model matematika yang telah diketahui dari 
masing-maing respon kriteria yang diinginkan dapat dilihat pada Tabel 14 berikut 
ini. 
Tabel 10. Tabel Optimasi Formulai Bahan 
Komponen respon Target Batas Bawah Batas atas 
SRC Kappa (%) In range 5 7 
Maltodekstrin (%) In range 3 5 
Kitosan(%) In range 2 3 
Viabilitas(log cfu/g) Maksimal 5.39 6,4 
Kadar air (%) Minimal 5 10,53 
Aktivitas air (aw) Minimal 0,28 0,59 
Diameter enkapsulasi (µm) Minimal 28,16 37,49 





















      Konsentrasi formula SRC kappa, maltodekstrin, dan kitosan merupakan 
komponen yang dioptimalkan dengan kisaran batas atas dan batas bawah 
seperti pada Tabel 14 konsentrasi yang digunakan pada SRC kappa, 
maltodekstrin, dan kitosan  akan mempengaruhi viabilitas yang dihasilkan. 
Respon viabilitas merupakan respon yang dioptimalkan dengan target maksimal 
yang menunjukkan jumlah probiotik yang masih bertahan hidup. Respon kadar 
air dioptimalkan dengan kriteria minimum agar mikrokapsul yang dihasilkan 
memiliki daya simpan yang panjang. Kontrol kadar air dioptimalkan dengan 
kriteria minimum karena berkaitan dengan pertumbuhan bakeri, yang juga akan 
mempengaruhi masa simpan dari mikrokapsul yang dihasilkan. Diameter partikel 
merupakan respon yang dioptimalkan dengan minimal untuk memperoleh 
ukuran mikrokapsul yang sesuai dengan kriteria yang ada yaitu antara 0,2 µm 
sampai 500 µm, sedangkan untuk respon yield dioptimalkan dengan kriteria 
maksimal karena berhubungan dengan presentasi antara bakteri yg mampu 
bertahan hidup sebelum proses enkapsulasi dan setelah proses pengeringan. 
Dari kriteria tersebut Design Expert 11.0 memberikan solusi yang mendekati 
target tersebut  dapat dilihat pada Tabel 15. 
Tabel 11. Solusi Optimasi 
SRC 
Kappa 







5,338 3,550 2,787 6,319 6,997 0,311 33,361 84,578  
 
      Berdasarkan proses optimasi dengan program design expert 11.0 dipilih 
solusi formula optimum degan desirability mendekati 1 atau yang tertinggi yaitu 
SRC kappa 5,338%, maltodesktrin 3,550%, dan kitosan 2,787% dengan nilai 
desirability 0,740 akan mengasilkan viabilitas, kadar air ,aktivitas air, diameter, 




















dan 3D surface. Contour plot merupakan Gambar 2 dimensi dari respon yang 
disajikan dengan menggunaka model predisksi untuk nilai respon viabilitas, kadar 
air, kadar aw, diameter , yield. Garis garis yang terdiri atas titik-titik pada grafik 
contour plot menunjukkan kombinasi dari ketiga faktor dengan jumlah berbeda 
yang menghasilkan nilai desirability  tertentu yang sama. Titik prediksi pada 
Gambar tersebut menunjukkan kombinasi antara konsentrasi SRC kappa 
5,338%, maltodesktrin 3,550%, dan kitosan 2,787% dengan nilai desirability 
0,740. Grafik tiga dimensi menunjukkan proyeksi dari grafik contour plot area 
yang rendah pada grafik tiga dimensi menunjukkan nilai yang rendah sedangkan 
area yang tinggi menunjukkan nilai desirability yang tinggi. 















































      Formula optimum bahan penyalut pada pembuatan mikrokapsul yang 
disarankan program Design Expert 11 adalah konsentrasi SRC kappa 5,338%, 
maltodesktrin 3,550%, dan kitosan 2,787% dengan nilai desirability 0,740 dan 
memberi pengaruh yang signifikan terhadap nilai viabilitas. 
 
5.2 Saran 
      Disarankan untuk penelitian selanjutnya sebaiknya tidak menggunakan 
konsentrasi maltodekstrin yang terlalu tinggi karena akan menyulitkan pada saat 
proses spuit dimana hal ini akan mempengaruhi diameter dari mikrokapsul dan 
sebaiknya pada saat penyaringan  larutan coating benar-benar diperhatikan 
karena apabila masih banyak larutan kitosan yang menempel pada saat akan 
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Eucheuma cottoni kering dibersihkan 
 
Penimbangan sebanyak 5 % dari volume aquades 
Kemudian rumput laut di rebus dalam larutan KOH dengan 
konsentrasi 6% (w/v) dengan suhu 70-74ºC selama 2 jam 
Dicuci dengan larutan KCL 0,75% 
Disaring dengan menggunakan kain blanchu hingga diperoleh 
residu  
 
Diambil dan dicuci dengan air bersih hingga PH netral 
 
Dikeringkan dengan menggukan oven pada suhu 60 ºC 
hingga benar-benar kering 
 
Dihaluskan dengan disk mill 
 













































Kulit udang kering dihaluskan 
Ditimbang sebanyak 100 gram 
 
Ditambahkan larutan HCL 1 N sebanyak 1000 ml, dan 
dipanaskan diatas hot plate pada suhu 75ºC selama 1 jam 
 
Disaring dengan kain blanchu, dan dicuci hingga PH netral 
 
Ditambahkan larutan NaOH sebanyak 600 ml 
 
Dipanaskan diatas hotplate pada suhu 75ºC selama 1 jam 
 
Dicuci hingga PH netral 
 
Ditambahkan larutan NaOH kembali sebanyak 500 ml 
 
Dipanaskan diatas hot plate pada suhu 120ºC selama 1-4 
jam 
 
Dicuci hingga PH netral 
 
















































Sol Semi Refined Carrageenan (SRC) dan maltodekstrin dilarutkan 
dalam aquades 
Pemanasan pada  suhu 96°C  selama 5-6 menit 
Penambahan suspensi sel pada suhu 42-45°C dalam waterbath 
 
Penetesan ke dalam larutan KCl 3,9 M dengan menggunakan spuit 
1 mm 
 
Penyaringan dengan kertas saring hingga diperoleh residu 
Direndam kedalam larutan kitosan 
 
Penyaringan dengan alat penyaring 
 














































Mikrokapsul kering ditimbang sebanyak 1 gram 
Dimasukkan kedalam 9 ml Na-fis dan dihomogenkan dengan 
menggunakan vortex mixer  
 
Dilakukan pengenceran bertingkat sebanyak 7 kali dan 
penanaman secara duplo pada pengenceran 10-3   hingga 10-7 
dengan metode tuang. Media yang digunakan adalah MRSA. 
Di inkubasi dalam inkubator pada suhu 37 selama 48 jam 
 
Bakteri probiotik dihitung menggunakan perhitungan Total Plate 
Count (TPC) 
 
Mikrokapsul basah yang sudah berisi bakteri 
Dimasukkan kedalam larutan kitosan yang sudah dilarutkan 
kedalam asam asetat 1% 


































Rumus untuk perhitungan kadar air yaitu:  
 
% Kadar air = x 100% 
         
Keterangan :  
A = Berat botol timbang kosong 
B = Berat sampel (g) + Berat cawan porselen 














Cawan kosong di oven selama 2 jam, didinginkan dalam 
desikator selama 30 menit kemudian ditimbang 
 
Dimasukkan 2 mikrokapsul kedalam cawan kosong kemudian di 
timbang lagi 
Diovenn selama 16-24 jam pada suhu 105ºC 


















































Aw meter dikalibrasi dengan memasukan cairan BaCl2dan H2O 
Ditutup dan dibiarkan selama 3 menit sampai pada skala 
pembacaan menjadi 0,9 
Pembacaan skala 
Aw 
Aw meter dibuka dan sampel dimasukkan, alat ditutup hingga 3 
menit 
Aw meter dikalibrasi dengan memasukan cairan BaCl2dan H2O 
Mikroskop diletakkan pada meja yang sesuai untuk 
memudahkan pengamatan 
Object glass diletakkan pada preparat dan ditutup dengan 
menggunakan cover glass, serta dijepit dengan penjepit meja 
objek 
Pengamatan objek dan perhitungan 
diameter 
Mengatur pengatur kasar dan halus sampai objek terlihat jelas 


























1 2 3 
4% 6,68 cfu/g 6,78 cfu/g 6,89 cfu/g 6,78 cfu/log 
5% 6.91 cfu/g 6,72 cfu/g 6,88 cfu/g 6,84 cfu/log 
 
Lampiran 10. Plot Kenormalan Residual Respon Viabilitas 
 





















Lampiran 12. Plot Kenormalan Residual Respon Kadar Air 
 
 





















Lampiran 14. Plot Kenormalan Residual Respon Kadar Aktivitas Air (aw) 
 
 





















Lampiran 16. Plot Kenormalan Residual Respon Diameter   
 
 





















Lampiran 18. Plot Kenormalan Residual Respon Yield 
 
 























Lampiran 20.  Anova Viabilitas 











Model 1.30 9 0.1440 11.21 0.0358 signifikan 
A-SRC kappa 0.3486 1 0.3486 27.15 0.0137 
 
B-Maltodekstrin 0.0072 1 0.0072 0.5607 0.5083 
 
C-Kitosan 0.0153 1 0.0153 1.19 0.3547 
 
AB 0.0081 1 0.0081 0.6308 0.4851 
 
AC 0.2450 1 0.2450 19.08 0.0222 
 
BC 0.1521 1 0.1521 11.84 0.0412 
 
A² 0.0594 1 0.0594 4.63 0.1206 
 
B² 0.1620 1 0.1620 12.62 0.0380 
 
C² 0.1414 1 0.1414 11.01 0.0451 
 
Residual 0.0385 3 0.0128 
   
Cor Total 1.33 12 
    
 
 
Lampiran 21. Anova Kadar Air 











Model 43.94 9 4.88 12.27 0.0316 Signifikan 
A-SRC kappa 0.3528 1 0.3528 0.8867 0.4158  
B-Maltodekstrin 1.24 1 1.24 3.12 0.1756  
C-Kitosan 6.25 1 6.25 15.70 0.0287  
AB 21.21 1 21.21 53.30 0.0053  
AC 0.4160 1 0.4160 1.05 0.3818  
BC 2.22 1 2.22 5.58 0.0992  
A² 0.0984 1 0.0984 0.2474 0.6531  
B² 3.86 1 3.86 9.71 0.0526  
C² 9.79 1 9.79 24.62 0.0157  
Residual 1.19 3 0.3979    





















Lampiran 22. Anova Aktivitas air 








Model 0.1380 9 0.0153 13.43 0.0278 Signifikan 
A-SRC kappa 0.0001 1 0.0001 0.0985 0.7742 
 
B-Maltodekstrin 0.0032 1 0.0032 2.80 0.1927 
 
C-Kitosan 0.0741 1 0.0741 64.92 0.0040 
 
AB 0.0036 1 0.0036 3.15 0.1739 
 
AC 0.0012 1 0.0012 1.07 0.3764 
 
BC 0.0025 1 0.0025 2.19 0.2355 
 
A² 0.0322 1 0.0322 28.23 0.0130 
 
B² 0.0336 1 0.0336 29.43 0.0123 
 
C² 0.0013 1 0.0013 1.13 0.3659 
 
Residual 0.0034 3 0.0011 
   
Cor Total 0.1414 12 
    
 
 















3.04 1 3.04 1.08 0.3744  
B-
Maltodekstrin 
18.94 1 18.94 6.76 0.0804  
C-Kitosan 0.5513 1 0.5513 0.1966 0.6875  
AB 3.40 1 3.40 1.21 0.3510  
AC 0.1936 1 0.1936 0.0691 0.8097  
BC 0.0676 1 0.0676 0.0241 0.8865  
A² 18.39 1 18.39 6.56 0.0831  
B² 4.96 1 4.96 1.77 0.2754  
C² 31.61 1 31.61 11.27 0.0438  
Residual 8.41 3 2.80    





















Lampiran 24. AnovaYield 




F Value p-value 
Prob > F 
 
Model 232.39 9 25.82 10.57 0.0389 signifikan 
A-SRC kappa 63.39 1 63.39 25.96 0.0146 
 
B-Maltodekstrin 1.25 1 1.25 0.5112 0.5263 
 
C-Kitosan 2.95 1 2.95 1.21 0.3518 
 
AB 1.46 1 1.46 0.5996 0.4952 
 
AC 45.29 1 45.29 18.55 0.0230 
 
BC 27.46 1 27.46 11.24 0.0440 
 
A² 12.92 1 12.92 5.29 0.1050 
 
B² 25.23 1 25.23 10.33 0.0488 
 
C² 22.36 1 22.36 9.16 0.0565 
 
Residual 7.33 3 2.44 
   
Cor Total 239.72 12 





















Lampiran 25.  Proses Pembuatan SRC Kappa  
                      
   
 
1. Rumput Laut E. Cottoni kering 
ditimbang sebanyak 20 gram 
 
 
2. direbus dalam larutan KOH 
dengankonsentrasi 6% 
(w/v) dengan suhu 70-74ºC 
selama 2 jam 
 
   
4. Disaring dengan kain blanchu 
 
 
                 




    
5. Dilakukan Pencucian dengan 
      air mengalir 
      
    






















8.Dihaluskan dengan disk mill 
 
7. Dikeringkan dengan menggu- 





9.Diayak dengan ayakan 100  























Lampiran 26.  Proses Pembuatan Kitosan 
 
       






2. Ditambahkan larutan HCL 1N 
sebanyak1000 ml 
 
   
4. Dicuci dengan 
menggunakan aquades 
hingga PH netral 
  
    
3. Dipanaskan diatas hot plate 
pada suhu 75ºC selama 1 jam 
 
   
5. Diukur dengan PH meter 
 
  
    
6. Ditambahkan 






















8 Dicuci menggunakan 
aquades hingga PH netral 
 
    
7. Di panaskan diatas hot plate 
pada suhu 75ºC selama 1 jam 
 
    




   
10. Ditambahkan larutan NaOH 
sebanyak 5000 ml 
 
 
12. Dicuci dengan 
menggunakan aquades 
hingga PH netral 
  
 
11. Dipanaskan diatas hot plate 
pada suhu 75ºC selama 1- 4 
jam 
 























   
            
12. pengeringan dengan oven               
pada suhu 50ºC selama 6 











































      











      
         
      3. Dipanaskan diatas hot plate pada    




















       
 
5. Dimasukkan bakteri 
perbandingan 1 :1 
dengan penyalut 
      
          









       
8. Dimasukka
n kedalam larutan kitosan, dan ditunggu 








    
























         
 
11. Dilakukan pengovenan    


























Lampiran 28.  Proses Pengujian Viabilitas 
 
 
1. Mikrokapsul ditimbang 






2. Dimasukkan kedalam 9 ml 
Na-fis dan dilakukan 










3. Dilakukan penanaman 10-3 
sampai 10-7  
 
 




















































Lampiran 29.  Proses Pengujian Kadar air 
    
 
 
1. Cawan kosong dioven 






2. Didinginkan dalam desikator  
selama 30 menit 
 











5. Dioven pada suhu 
105ºC selama 16 – 24 
jam 
                
6. Didinginkan dalam 
desikator  
























7. Ditimbang dan dihitung %  
Kadar  air 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
